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11 Einleitung
Im letzten Jahrzehnt wurden bei der Herstellung empfindlicher Produkte immer höhere An-
forderungen an die Reinheit der Produktionsumgebung gestellt. Die Qualitätsanforderungen
an die Sauberkeit der Umgebung sind beispielsweise in der Halbleiterfertigung direkt gekop-
pelt mit der immer weiter voranschreitenden Miniaturisierung der hergestellten Strukturen
[62, 83]. Ebenso werden in der pharmazeutischen und medizinischen Industrie und im Bereich
der Biotechnologie reine Produktionsumgebungen zur Herstellung kontaminationsempfindli-
cher Produkte gefordert [87, 11, 68, 63, 50]. Die Entwicklung mikroelektromechanischer Sy-
steme, die momentan in der Industrie vorangetrieben wird, sowie die Produktion der bei
Computern immer weiter in den Vordergrund tretenden Flachbildschirme, ist ebenfalls nur in
Reinräumen möglich [2, 26].
Es ist deshalb zur einwandfreien Herstellung dieser Produkte von großer Bedeutung, die zur
Verfügung gestellten Reinräume auf vorhandene Kontaminationen, insbesondere auch Parti-
kel, die eine potentielle Gefährdung der Produkte darstellen, zu überwachen. Dies geschieht
nach dem heutigen Stand der Technik durch die Messung der gasgetragenen Partikel in der
Produktionsumgebung und der Zuordnung der gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen zu
den geforderten Reinheitsklassen der Luft [78, 23, 35]. Zur Messung der gasgetragenen Parti-
kel werden im wesentlichen optische Partikelzähler eingesetzt. Es wird ein definierter Volu-
menstrom mit den gasgetragenen Partikeln durch das Meßgerät gesaugt. Die Partikel werden
mit der Luftströmung einzeln durch einen Lichtstrahl geführt und das von den Partikeln ge-
streute Licht wird dahingehend ausgewertet, daß die Partikel gezählt und nach ihrer Streu-
lichtintensität in vorgegebene Größenbereiche klassiert werden [79]. Die Meßergebnisse las-
sen allerdings nur bedingt einen Rückschluß auf die Zahl der tatsächlich auf den Oberflächen
deponierten Partikel zu, die die Produkte direkt gefährden [24, 59].
Für einen idealen Produktschutz ist demnach nicht nur die Messung der gasgetragenen Parti-
kel in der Produktionsumgebung von Bedeutung, sondern vor allem auch die Analyse der auf
Oberflächen deponierten Partikel [81].
Die eingesetzten Meßverfahren zur Untersuchung von partikulären Oberflächenkontaminatio-
nen basieren im wesentlichen auf optischen Methoden (siehe folgendes Kapitel). Sie besitzen
jedoch alle den Nachteil, daß die Untersuchung an Testoberflächen oder sogar an einem her-
gestellten Produkt erfolgen muß, was entweder nur durch eine Probenahme während der Pro-
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duktion oder sogar erst nach Vollendung der Herstellung erfolgt. In-situ-Depositionsstudien
ohne Beeinflussung oder Störung der Partikeldeposition sind derzeit nicht möglich.
Bei der Waferherstellung werden beispielsweise sogenannte Witnesswafer durch die kom-
plette Produktionsstrecke mittransportiert und danach auf evtl. aufgetretene partikuläre Ober-
flächenverunreinigungen untersucht. Stellt sich bei der Analyse der Wafer eine Überschrei-
tung festgelegter Grenzwerte der deponierten Partikelanzahl oder eine Fehlfunktion der Pro-
dukte heraus, so ist nicht nur die untersuchte Probe, sondern auch schon ein Großteil der zu-
letzt hergestellten Produkte durch die Verunreinigungen zerstört worden. Eine wesentliche
Verbesserung bezüglich des Produktschutzes würde erreicht, wenn schon während der Pro-
duktion kontinuierlich Informationen zu auftretenden partikulären Verunreinigungen auf
Oberflächen zur Verfügung stehen würden.
Hierzu ist ein Meßverfahren erforderlich, das in direkter Nähe des Produktionsprozesses ein-
gesetzt werden und Aussagen über die auf einer Oberfläche deponierten Partikel liefern kann,
ohne die Partikeldeposition zu beeinflussen. Es muß eine Fläche ähnlicher Größe wie die der
Produkte überwacht werden können. Weiterhin müssen die Meßergebnisse schnell verfügbar
sein, um einen direkten Eingriff in den Produktionsablauf bei Überschreitung vorgegebener
Grenzwerte, die sich beispielsweise an den Oberflächenreinheitsklassen orientieren können,
zu ermöglichen [81].
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neues Meßverfahren entwickelt, aufgebaut und verifiziert,
das für die in-situ- und on-line-Partikeldetektion auf Oberflächen ausgelegt ist. Im folgenden
Kapitel wird zur Verdeutlichung der grundsätzlichen Problematik der Stand der Technik be-
züglich der Partikeldetektion auf Oberflächen beschrieben.
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Auftretende Oberflächenverunreinigungen während der Herstellung kontaminationsempfindli-
cher Produkte, insbesondere deponierte Partikel, sind der entscheidende Faktor, der zu Pro-
duktschäden oder sogar zu Produktausfällen führt [33, 18, 60]. Aus diesem Grunde wurden in
den vergangenen Jahren verschiedene Wege beschritten, insbesondere die produktgefährden-
den deponierten Partikel zu detektieren, zu zählen und zu analysieren.
Die einfachste Art und Weise, die in der Literatur beschrieben wird, um auf einer Oberfläche
deponierte Partikel zu detektieren und zu zählen, ist die streifende Beleuchtung der Oberflä-
che mit einer Lichtquelle und die visuelle Kontrolle mit dem menschlichen Auge [29, 17, 61].
Etwas verbessern läßt sich die Auswertung durch die Verwendung eines Lichtmikroskopes, so
daß auch kleinere Partikel detektiert werden können [29]. Einleuchtender Nachteil dieser
Methode ist jedoch zum einem der große Zeitaufwand für die Analyse der Oberflächen. Zum
anderen tritt aufgrund der subjektiven Überprüfung der Proben durch das menschliche Auge
eine große Abweichung in den Ergebnissen zwischen verschiedenen Personen auf und die
Resultate sind nicht reproduzierbar [29, 30, 13]. Aus diesem Grund wurden speziell in der
Halbleiterherstellung dringend automatische Meßverfahren zur Kontaminationskontrolle von
Oberflächen gefordert, die on-line Informationen über die Partikelkontaminationen liefern
konnten, um rechtzeitig in den Produktionsablauf eingreifen zu können [30, 13].
So wurden in den darauffolgenden Jahren insbesondere die sogenannten Wafer-Scanner ent-
wickelt, die nach dem Streulichtverfahren arbeiten und in verschiedenen Versionen auf den
Markt kamen [44]. Einige Geräte arbeiten mit einem Laserstrahl als Lichtquelle, der mit Hilfe
eines Scanners über eine blanke Waferoberfläche geführt wird. Befinden sich Partikel auf der
Oberfläche und werden vom Laserstrahl getroffen, so streuen sie Licht, das von einem De-
tektor gemessen wird. Die Oberfläche wird linear unter dem Laserstrahl durchgeführt, so daß
die gesamte Oberfläche beleuchtet wird [44]. Andere Geräte wiederum besitzen eine festste-
hende Beleuchtungs- und Detektionseinheit, unterhalb der der zu untersuchende Wafer rotiert
[44, 36]. Verschiedene Entwicklungen an den Geräten führten dazu, daß sie nicht mehr nur
zur Untersuchung blanker Waferoberflächen sondern auch für die Analyse strukturierter Ober-
flächen eingesetzt werden können [65, 74, 40, 73, 1].
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Auch holografische Methoden wurden zur Untersuchung partikulärer Oberflächenkontamina-
tionen eingesetzt [7, 8]. Dem Vorteil der dreidimensionalen Information über deponierte Par-
tikelkontaminationen oder auch nicht einwandfreie Prozeßschritte steht allerdings der Nachteil
der langen Analysedauer gegenüber. Die Untersuchung eines Wafers dauert bis zu
30 Minuten.
Desweiteren wurden automatische Bildverarbeitungsverfahren zur Untersuchung von Wafern
herangezogen. Das gemessene Bild eines partikelverunreinigten Wafers wird hier mit Hilfe
der Bildverarbeitung mit dem Bild eines perfekt sauberen Wafers verglichen. Allerdings ist
auch hierbei nur eine sehr geringe Analysegeschwindigkeit von 13 min/cm2 erreichbar
[29, 30].
Untersuchungen mit einem Scanning Electron Microcope (SEM) sind ebenfalls durchgeführt
worden, wobei diese Technik aufgrund seiner Auflösung bis in den Nanometerbereich nur für
detaillierte Analysen an sehr kleinen Flächenelementen eines Wafers eingesetzt werden kann
[17]. Weiterhin sind Methoden mit streifender Beleuchtung der verunreinigten Oberflächen in
Kombination mit einer Bildverarbeitungsanlage erarbeitet worden [39].
Die Nachteile aller genannter Meßverfahren sind es, daß eine Probenahme am Produkt erfor-
derlich ist und daß die Meßgeräte nicht dafür ausgelegt sind, in-situ am Ort der Herstellung
auftretetende partikuläre Oberflächenkontaminationen zu überwachen, ohne die Partikeldepo-
sition zu stören.
Die Probenahme am Produkt ist immer mit der Gefahr verbunden, daß im Laufe der Messung
durch das Meßgerät zusätzlich Partikel auf das Produkt übertragen und dieses erst aufgrund
der meßtechnischen Untersuchung beschädigt oder zerstört wird.
Desweiteren ist eine in-situ Messung mit den beschriebenen Meßgeräten nicht möglich, da
sich die Komponenten der Beleuchtungs- oder Detektionseinheit immer oberhalb der Oberflä-
che befinden. Da sie sich in der Fallrichtung der Partikel befinden, verhindern sie eine unge-
störte Deposition der Partikel auf einer Oberfläche. Die tatsächlich auftretenden Verunreini-
gungen können nicht am Ort der Produktion gemessen werden, da ein Teil der Partikel am
Meßaufbau selber deponieren würde. Das Meßergebnis würde keine Aussage erlauben bezüg-
lich der Anzahl der deponierten Partikel auf einer Produktoberfläche, die frei im Raum steht
und ungehindert von gasgetragenen Partikeln erreicht wird.
Im folgenden Kapitel wird auf der Grundlage der bisher erarbeiteten Informationen die Auf-
gabenstellung dieser Arbeit präzisiert und die Auswahl des Meßprinzips erläutert.
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Wie der Stand der Technik zeigt, ist zur in-situ- und on-line-Partikeldetektion auf Oberflächen
die Entwicklung einer speziellen Meßeinrichtung notwendig.
Da das Streulichtverfahren eine sehr schnelle Methode der berührungslosen Partikeldetektion
bietet [44, 77], wird die genannte Technik auch für die aufzubauende Meßeinrichtung genutzt.
Um eine in-situ-Detektion zu erreichen, wird als Depositionsoberfläche ein transparentes
Material gewählt. Dieser innovative Schritt erlaubt es, die Beleuchtungs- und Detektionskom-
ponenten unterhalb der transparenten Oberfläche anzuordnen. Die Beleuchtung der Partikel
und die Detektion des gestreuten Lichtes erfolgen von unten durch die transparente Oberflä-
che hindurch. Die Partikel deponieren ungehindert von Komponenten der Meßeinrichtung auf
der Oberfläche. Der Begriff Meßeinrichtung beschreibt hierbei im folgenden immer alle Meß-
gerätekomponenten, die sich unterhalb der transparenten Oberfläche befinden, der Begriff
Meßsystem schließt die Oberfläche und die deponierten Partikel ein. Folgendes Bild verdeut-
licht beispielhaft die Einsatzmöglichkeiten der aufzubauenden Meßeinrichtung.
Partikel
Produktions-
strecke
abgeschlossene
Produktionsumgebung
transparente
Oberfläche
Produkt-
oberfläche
Partikel
Produktions-
strecke
transparente
Oberfläche
Produkt-
oberfläche
MeßeinrichtungBeleuchtung
Detektion
MeßeinrichtungBeleuchtung
Detektion
Bild 3.1: Einsatzmöglichkeiten der zu entwickelnden Meßeinrichtung
Die Meßeinrichtung kann zum einen innerhalb der Produktionsumgebung in direkter Nähe der
hergestellten Produkte eingesetzt werden (Bild 3.1 links), um einen Rückschluß auf die auf
den Produktoberflächen auftretenden partikulären Verunreinigungen zu erzielen. Da sich die
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Komponenten der Meßeinrichtung unterhalb der transparenten Oberfläche und somit auch
unterhalb der Produktoberflächen befinden, stellen bei geeigneter Strömungsführung die von
der Meßeinrichtung selber abgegebenen Partikel keine zusätzliche Gefährdung der hergestell-
ten Produkte dar.
Allerdings ist nicht nur der Einsatz innerhalb der Produktionsumgebung möglich, das Meßsy-
stem kann auch in die Trennwand zur Produktionsumgebung eingebaut werden (Bild 3.1
rechts), was die Kontrolle der auftretenden Partikel innerhalb der Produktionsumgebung von
außen erlaubt. Hierdurch wird auch die Messung der partikulären Kontaminationen in unzu-
gänglichen Sicherheitszonen in Produktionsumgebungen oder auch in Systemen, in denen
besondere Druck- oder Temperaturverhältnisse herrschen, ermöglicht.
Die übliche Probenahme entfällt und es werden Meßfehler oder Produktschäden aufgrund
dieser Vorgehensweise verhindert. Das System kann an jedem Ort, an dem die Deposition von
Partikeln auf Oberflächen überwacht werden soll, eingesetzt werden, ohne die Partikeldeposi-
tion zu stören und zu beeinflussen.
Zur Erläuterung der autretenden physikalischen Streulichteffekte, die zur Detektion der Parti-
kel genutzt werden, ist eine genauere theoretische Betrachtung des Meßprinzips notwendig.
Sie wird im folgenden Kapitel beschrieben und bildet die Grundlage der im Rahmen der Ar-
beit durchgeführten Modellierung des Meßsystems.
74 Theoretischer Hintergrund der Lichtstreuung
Das ausgewählte Meßprinzip basiert auf der sogenannten Lichtstreuung. Wenn ein Partikel
mit Licht, oder allgemeiner gesagt mit einer ebenen elektromagnetischen Welle bestrahlt wird,
so streut es das einfallende Licht in alle Raumrichtungen. Das Streulicht kann gemessen und
dazu genutzt werden, das Partikel zu detektieren.
Die zu entwickelnde Meßeinrichtung muß allerdings im Gegensatz zu optischen Partikelzäh-
lern, die zur Detektion gasgetragener Partikel entwickelt wurden, Partikel auf einer Oberfläche
detektieren können. Hierbei ergibt sich die Problematik, daß nicht nur die Partikel, sondern
auch die Oberfläche das einfallende Licht streut, da sie zufällig verteilte Unebenheiten auf-
weist und nicht ideal glatt ist. Im Falle eines transparenten Materials ergeben sich bei Be-
leuchtung des Partikels und Detektion des gestreuten Lichtes durch die Oberfläche hindurch
sogar zwei Grenzschichten, die an der Lichtstreuung beteiligt sind. Folgendes Bild verdeut-
licht den beschriebenen Streulichtvorgang:
Pi
Ps,O1
Ps,O2
Ps,P
Partikel
Glasplatte
Oberfläche 2
Oberfläche 1
einfallendes
Licht
Streulichtanteile Detektor
Bild 4.1: Streulichteffekte an einem auf einer Glasplatte deponierten Partikel
Das Partikel deponiert auf der Oberseite der horizontal positionierten Glasscheibe. Ziel ist es,
das Partikel von unten durch die Oberfläche hindurch zu beleuchten und das Partikelstreulicht
Ps,P ebenfalls durch das transparente Material hindurch zu detektieren. Das einfallende Licht
Pi wird aber nicht nur vom Partikel gestreut, sondern auch von den Stellen der beiden Grenz-
schichten der Glasscheibe, an denen es durch sie hindurchtritt. Ein unterhalb der Glasscheibe
positionierter Detektor empfängt somit alle drei Streulichtanteile, das Partikelstreulichtsignal
Ps,P sowie die beiden Anteile des Glasplattenstreulichtes, Ps,O1 und Ps,O2. Das Oberflächen-
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streulicht läßt sich bei diesem Meßprinzip nicht verhindern. Es ist der eigentlich interessie-
renden Meßgröße, dem Partikelstreulicht, überlagert und ist deshalb als Störgröße zu betrach-
ten.
Die Modellierung der Streulichteffekte gibt vor der Realisierung Auskunft darüber, unter wel-
chen Bedingungen eine Partikeldetektion überhaupt möglich ist. Die theoretische Beschrei-
bung des Partikel- und Oberflächenstreulichtes ist in den folgenden Unterkapiteln kurz erläu-
tert. Für zusätzliche Informationen sei der Leser auf den Anhang A und für detailliertere ma-
thematische Beschreibungen auf die angegebene Literatur verwiesen.
4.1 Partikelstreulicht
Das Partikelstreulicht kann mit Hilfe der Lorenz-Mie-Theorie modelliert werden [51, 34, 38,
10]. Ausgangspunkt der mathematischen Beschreibung des Partikelstreulichtes ist das in
Bild 4.2 dargestellte Koordinatensystem.
ϕs,P
θs,P
Ei,P Hi,P
Pi,P
Es,P
Hs,P
Ps,P
zP
xP
yP
einfallendes Licht
PartikelstreulichtPartikel
Streuebene
Einfallsebene
Bild 4.2: Koordinatensystem zur mathematischen Beschreibung des Partikelstreulichtes
Das einfallende Licht, eine monochromatische ebene elektromagnetische Welle wird durch
die elektrischen und magnetischen Feldkomponenten 

E i,P und 

H i,P beschrieben. Die Einfalls-
ebene wird parallel zur Schwingungsrichtung des elektrischen Feldvektors 

E i,P definiert. Die
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Streuebene wird durch den Streuwinkel s,P festgelegt, wobei die zusätzliche Angabe des
Streuwinkels s,P die Raumrichtung beschreibt, in der das gestreute Licht betrachtet wird. Das
gestreute Licht besteht aus zwei Komponenten, bei denen im ersten Fall 

E s,P parallel und im
zweiten Fall 

E s,P senkrecht zur Streuebene schwingt.
Auf der Grundlage der oben genannten Definitionen berechnet sich die differentielle Streu-
lichtleistung eines in Luft getragenen kugelförmigen Partikels, das mit einer ebenen elektro-
magnetischen Welle bestrahlt wird, zu [86]
φ
pi
λ
pi
ϕ θ αs,P
s,P
i,P F
s,P s,P P
d
d
= =




 
P
P D
i m
Ω
1 4
22
2
( , , , ) . (4.1)
Die Gleichung beschreibt die gestreute Lichtleistung dPs,P pro Raumwinkeleinheit d bezo-
gen auf die einfallende Lichtleistung Pi,P. Das Streulicht ist abhängig von der Streurichtung im
Raum, die in Kugelkoordinaten im Partikelkoordinatensystem durch die beiden Winkel s,P
und s,P ausgedrückt wird. DF ist der Durchmesser des Lichtstrahls, 	 die einfallende Licht-
wellenlänge, mP der komplexe Brechungsindex des Partikelmaterials und  der sogenannte
Mie-Parameter. Er ist gegeben durch den Partikeldurchmesser bezogen auf die einfallende
Lichtwellenlänge [34, 38]
α
pi
λ=
DP
. (4.2)
Die Funktion i aus Gl. (4.1) beinhaltet die Intensitätskoeffizienten der Mie-Streuung der par-
allel und senkrecht zur Streuebene polarisierten Komponenten des Partikelstreulichtes (siehe
Anhang Kapitel A.1). Sie beschreibt die typische Abhängigkeit des Partikelstreulichtes vom
Streuwinkel.
Beispielhaft ist die Abhängigkeit des differentiellen Streulichtes s,P vom Streuwinkel s,P für
vier verschiedene Partikelgrößen im folgenden Bild dargestellt.
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Bild 4.3: Typischer Verlauf des Partikelstreulichtes in Abhängigkeit des Streuwinkels
s,P für vier verschiedene Partikeldurchmesser
Je nach Partikelgröße ergibt sich ein anderer charakteristischer Verlauf für das Partikelstreu-
licht. Mit größer werdendem Partikeldurchmesser wird mehr Licht in alle Raumrichtungen
gestreut. Die Mehrdeutigkeiten in den Kurven nehmen ebenfalls zu. Diese Tatsache hängt mit
der Zunahme der innerhalb des Partikels auftretenden Interferenzen der reflektierten und ge-
brochenen Lichtstrahlen zusammen. Für einfallendes unpolarisiertes Licht ist die differentielle
Partikelstreulichtleistung für jeden Winkel s,P zylindersymmetrisch zur z-Achse zP des Parti-
kelkoordinatensystems.
Für das Oberflächenstreulicht ergibt sich eine grundsätzlich unterschiedliche Abhängigkeit
vom Streuwinkel im Vergleich zum Partikelstreulicht.
4.2 Oberflächenstreulicht
Zusätzlich zum Partikelstreulicht muß zur theoretischen Beschreibung des Meßprinzips das
Oberflächenstreulicht berücksichtigt werden, da die Glasscheibe aufgrund ihrer Oberflächen-
struktur ebenfalls das einfallende Licht streut. Das Oberflächenstreulicht läßt sich nicht ver-
hindern, wirkt negativ und kann eine Partikeldetektion sogar unmöglich machen.
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Zur Beschreibung des Streulichtes an einer Oberfläche wird die sogenannte Vektor-Theorie
herangezogen [56, 57, 15, 16, 20, 21, 5, 6, 58, 81]. Für das Oberflächenstreulicht ist ebenfalls
ein Koordinatensystem definiert, das in der folgenden Grafik dargestellt ist:
θs,O
ϕs,O
Ei,O
Hi,O
Pi,O
Es,O
Hs,O
Ps,O
zO
yO
xO
Einfallsebene
Streuebene
einfallendes Licht
Oberflächenstreulicht
Oberfläche
θi,O
Bild 4.4: Koordinatensystem zur mathematischen Beschreibung des Oberflächenstreu-
lichtes
Das einfallende Licht, auch hier eine monochromatische ebene elektromagnetische Welle,
wird wie bei der Beschreibung des Partikelstreulichtes durch die elektrischen und magneti-
schen Feldkomponenten 

E i,O und 

H i,O beschrieben. Die Einfallsebene wird zwischen der
Ausbreitungsrichtung des einfallenden Lichtes und der zO-Achse aufgespannt. Die Streuebene
wird durch den Streuwinkel s,O festgelegt, wobei die zusätzliche Angabe des Streuwinkels
s,O die Raumrichtung beschreibt, in der das gestreute Licht betrachtet wird. Das gestreute
Licht besteht aus vier Komponenten, einer parallel und senkrecht zur Streuebene polarisierten
Komponente verursacht durch das parallel zur Einfallsebene polarisierte Licht sowie einer
parallel und senkrecht zur Streuebene polarisierten Komponente verursacht durch das senk-
recht zur Einfallsebene polarisierte Licht (vgl. Anhang Kapitel A.2).
Wenn eine rauhe Oberfläche mit zufällig verteilten Oberflächenunebenheiten mit einer ebenen
elektromagnetischen Welle bestrahlt wird, kann das von ihr gestreute Licht unter Berücksich-
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tigung der oben genannten Definitionen mit Hilfe folgender Beziehung beschrieben werden
[15, 86]:
φ θs,O s,O
i,O
s,O
d
d cos= =
P
P
BRDFΩ
1
. (4.3)
Analog zur Definition der differentiellen Partikelstreulichtleistung beschreibt die Gleichung
die gestreute Lichtleistung der Oberfläche dPs,O pro Raumwinkeleinheit d bezogen auf die
einfallende Lichtleistung Pi,O. s,O bezeichnet den Streuwinkel in Kugelkoordinaten im Ober-
flächenkoordinatensystem. Die BRDF, die sogenannte Bidirectional Reflectance Distribution
Function, beschreibt die räumliche Verteilung des Oberflächenstreulichtes in Abhängigkeit
verschiedener Parameter [15]:
BRDF k QW p q= 4 4 cos cos ( , )θ θi,O s,O . (4.4)
k ist die Wellenzahl (2/	) und i,O der Einfallswinkel des Lichtstrahls auf die Oberfläche. Q
ist der sogenannte optische Faktor, W wird als Oberflächenfaktor bezeichnet. Der optische
Faktor Q ist abhängig vom Einfalls- und Streuwinkel sowie vom Oberflächenmaterial. Aller-
dings ist er unabhängig von der Oberflächenqualität. Diese geht ein in den Oberflächenfaktor
W. Er ist die Fouriertransformierte des zweidimensionalen Oberflächenprofils zO(xO,yO) (siehe
Anhang Kapitel A.2).
Bei optischen Oberflächen mit zufällig verteilten Unebenheiten, deren Oberflächenprofil eine
exponentielle Autokorrelationsfunktion AKF=2exp(-x/) aufweist, kann der Oberflächen-
faktor W(p,q) angenähert werden durch die Funktion g(r) [19, 16]
[ ]g r r r f k( ) ( ) ( , , , )/= ⋅ + =
1
2 1
2 2
2 3 2pi
δ β
β
θ θ ϕ    mit    i,O s,O s,O . (4.5)
Der Oberflächenfaktor g wird zum einen charakterisiert durch die Wellenzahl sowie den Ein-
falls- und Streuwinkel. Zum anderen ist er abhängig von der Oberflächenqualität, gekenn-
zeichnet durch die Rauheit  und die sogenannte Korrelationslänge .
Anschaulich gesagt charakterisiert die Rauheit  die durchschnittliche Höhe der Oberflächen-
koordinaten zO, die Korrelationslänge ist ein Maß für den durchschnittlichen Abstand zwi-
schen den Minima und Maxima der Oberflächenkoordinaten zO (siehe folgendes Bild).
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Bild 4.5: Anschauliche Bedeutung der Rauheit und Korrelationslänge
Der typische Verlauf des Oberflächenstreulichtes in Abhängigkeit des Streuwinkels s,O ist in
dem folgenden Bild gezeigt.
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Bild 4.6: Typischer Verlauf des Oberflächenstreulichtes in Abhängigkeit des Streuwin-
kels s,O für verschiedene Einfallswinkel
Dargestellt ist die differentielle Oberflächenstreulichtleistung in Abhängigkeit des Streuwin-
kels s,O für die Einfallswinkel i,O = 0°, -20° und -40°. Zur besseren Unterscheidung zwi-
schen den Richtungen für das einfallende und das gestreute Licht wird der Winkelbereich des
einfallenden Lichtes mit einem negativen Vorzeichen versehen. Die Grafik zeigt, daß das
Oberflächenstreulicht insbesondere im Bereich der regulären Reflexionsrichtung s,O = -i,O
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ein starkes Streulichtmaximum aufweist. Zu größeren Streuwinkeln hin fällt der Oberflächen-
streulichtanteil stark ab. Nicht dargestellt in Bild 4.6 ist die Abhängigkeit des Oberflächen-
streulichtes von den Parametern  und , die an dieser Stelle aber nicht unerwähnt bleiben
soll, da sie einen großen Einfluß auf das von der Oberfläche gestreute Licht hat. Je schlechter
die Oberflächenqualität ist, d.h. für größer werdende Werte  und kleiner werdende Werte ,
desto stärker wird das einfallende Licht von der Oberfläche gestreut.
4.3 Glasplattenstreulicht
Da für das zu entwickelnde Meßsystem ein transparentes Material verwendet werden muß,
wird das einfallende Licht nicht nur von einer Oberfläche, sondern von zwei Oberflächen, der
unteren und oberen Grenzschicht der Glasscheibe, gestreut. Für die Lichtstreuung an einer
Glasplatte ergibt sich dann als differentielle Streulichtleistung [25, 85, 86]
φ φ φs,G s,O1 s,O2= + . (4.6)
Bei der Berechnung des Glasplattenstreu-
lichtes darf jedoch der Brechungseffekt nicht
vernachlässigt werden. Nebenstehende Grafik
verdeutlicht, daß durch die Lichtbrechung das
unter dem Winkel i,O1 auf die Oberfläche 1
einfallende Licht auf der Oberfläche 2 unter
dem Winkel i,O2 auftrifft. Weiterhin wird das
unter dem Winkel θs,O2*  unterhalb der
Glasplatte detektierte Streulicht der zweiten
Oberfläche ursprünglich unter dem Winkel
s,O2 gestreut. Das von der zweiten Oberflä-
che gestreute Licht muß demnach unter Berücksichtigung der Winkel i,O2 und s,O2 berechnet
werden.
4.4 Existierende Streulichtmodelle für Partikel auf Oberflächen
Im Gegensatz zur theoretischen Beschreibung des Streulichtverhaltens von gasgetragenen
Partikeln ist die theoretische Beschreibung des Streulichtverhaltens von Partikeln auf Oberflä-
chen wesentlich komplexer.
Pi Ps,O1
Ps,O2
Glasplatte
Oberfläche 2
Oberfläche 1
einfallendes
Licht
Streulicht-
anteile
θs,O1
θs,O2*
Detektor
θs,O2θi,O2
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Bild 4.7: Einfalls- und Streuwinkel für
die zweite Grenzschicht der
Glasplatte
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Verschiedene Ansätze sind gewählt worden, um das Streulichtverhalten von Partikelkollekti-
ven auf reflektierenden Oberflächen zu untersuchen.
Basierend auf der Mie-Theorie ist von Young eine Studie durchgeführt worden, in der der
Einfluß der Verunreinigung auf Spiegeloberflächen untersucht wurde [84]. Messungen an
Silberpartikelkollektiven mit einer Partikeldichte von 1,5·107 Partikel/ft2 (mittlerer Durchmes-
ser zwischen 9 µm und 18 µm) auf einem Testspiegel wurden verglichen mit Berechnungen,
die mit Hilfe der Mie-Theorie durchgeführt wurden, wobei sich eine gute Übereinstimmungen
zwischen Theorie und Experiment ergab.
Interferenzmodelle für Kollektive von kugelförmigen Partikeln auf einer ideal glatten Ober-
fläche wurden von Nahm und Wolfe entwickelt [54]. Die beste Übereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment ergab sich, indem die Oberfläche durch ein imaginäres kugelförmi-
ges Partikel ersetzt wurde, das mit der Mie-Theorie beschrieben wurde. Ebenso berichteten
Spyak und Wolfe über Untersuchungen von partikelverunreinigten Spiegeln, deren Streulicht-
verhalten unter der Annahme, daß keine Interferenzeffekte auftreten, modelliert wurde
[69, 70, 71, 72].
Im Gegensatz zu Partikelkollektiven wurde die theoretische Beschreibung des Streulichtver-
haltens von Einzelpartikeln auf einer ideal glatten Oberfläche von Weber und Hirleman
durchgeführt, wobei ebenfalls keine Interferenzen berücksichtigt wurden [82]. Auch hier
zeigte sich eine gute Übereinstimmung der Meßdaten mit dem entwickelten Modell. Bawolek
und Hirleman berichteten weiterhin über das Streulichtverhalten von sub-µm-Partikeln auf
Silizium-Oberflächen [3, 4].
Einige weitere exzellente theoretische und experimentelle Arbeiten bezüglich des Streulicht-
verhaltens von Partikeln auf Oberflächen sind in diesem Zusammenhang zu nennen [9, 44, 14,
43, 47, 52, 46, 55].
Allerdings sind in der Literatur nur in der Dissertation von G. Yu Informationen zum Streu-
lichtverhalten von Einzelpartikel auf Glasoberflächen, insbesondere unter Berücksichtigung
der Oberflächenrauheit, zu finden [86]. Hier wurde erstmals das Streulichtverhalten eines ein-
zelnen Partikels auf einer Glasscheibe prinzipiell theoretisch und experimentell untersucht
und die ersten Ergebnisse veröffentlicht [25, 85, 64].
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4.5 Überlagerung des Partikel- und Glasplattenstreulichtes
Im Rahmen der Dissertation von G. Yu wurde ein theoretischer Ansatz entwickelt, der unter
anderem die Modellierung des Streulichtverhaltens von Einzelpartikeln auf einer transparen-
ten Oberfläche mit zufällig verteilten Oberflächenunebenheiten erlaubt [86]. Bei diesem An-
satz wird sowohl das Partikelstreulicht, wie auch das von der Oberfläche gestreute Licht be-
rücksichtigt. Hierbei wurde angenommen, daß das Partikel die Oberfläche gerade nicht be-
rührt, der Abstand zwischen Partikel und Oberfläche aber unendlich klein ist. Das Ge-
samtstreulicht von Partikel und Glasplatte wird dann ohne Berücksichtigung von Interfe-
renzeffekten aus der additiven Überlagerung der drei in Bild 4.1 dargestellten Komponenten
ermittelt [86, 85, 25]:
d d d ds,ges s,P s,O1 s,O2P P P P= + + . (4.7)
Hierbei kennzeichnet der erste Parameter das Streulicht des Partikels, der zweite beschreibt
das Streulicht der Luft/Glas-Grenzschicht und der dritte das Streulicht der Glas/Luft-
Grenzschicht.
Es wurden im Rahmen der Dissertation von G. Yu ebenfalls experimentelle Untersuchungen
durchgeführt, indem auf kleine Glasscheiben mit 8 mm Durchmesser Einzelpartikel deponiert
wurden [86]. Die Glasproben wurden mit Hilfe eines Lichtmikroskops nach Einzelpartikeln
abgesucht. Wenn eine geeignete Stelle mit einem einzelnen Partikel gefunden wurde, so wur-
de die Scheibe mit der entsprechende Position in einem Laserstrahl fixiert. Dann wurden
Streulichtmessungen an diesem einzelnen Partikel durchgeführt, wobei der Streuwinkel s,O
von 0° bis 90° variiert wurde [86]. Die Ergebnisse der durchgeführten Messungen zeigten eine
gute Übereinstimmung mit den berechneten Streulichtkurven und bestätigten die Anwendbar-
keit des Modells mit der Überlagerung von Partikel- und Glasplattenstreulicht nach Gl. (4.7).
4.5.1 Berücksichtigung der Detektorapertur
Die Gleichungen zur Berechnung des Partikel- und Glasplattenstreulichtes berücksichtigen
bisher immer nur eine diskrete Raumrichtung, in der das Streulicht betrachtet wird. Zur theo-
retischen Simulation der an einem Detektor zu erwartenden Streulichtleistung muß die im
experimentellen Aufbau vorhandene Detektionsgeometrie berücksichtigt werden. In der Rea-
lität wird der Detektor immer das Streulicht aus einem bestimmten Raumwinkelbereich und
nicht nur aus einer diskreten Raumrichtung empfangen. Folgendes Bild verdeutlicht die An-
ordnung mit einem ausgedehnten Detektor:
Theoretischer Hintergrund der Lichtstreuung 4
17
θD,O
ϕD,O
Pi zO
yO
xO
Einfallsebene
Detektorposition
einfallendes Licht
Oberfläche
θi,O
ϕa
θa
ϕe
θe
rD,O
Detektorapertur
Bild 4.8: Verdeutlichung der Detektorposition im Raum und der aufgespannten Detek-
torapertur
Das einfallende Licht Pi kommt wieder aus der Richtung i,O. Die drei Ortskoordinaten rD,O,
D,O und D,O legen die Detektorposition im Raum bezüglich des Oberflächenkoordinatensy-
stems fest. Sie beziehen sich immer auf die Detektormitte. Der Detektor, beispielsweise eine
Linse, sammelt aufgrund seiner geometrischen Ausdehnung das gesamte Streulicht aus einem
bestimmten Raumwinkelbereich, der durch die Winkel a, e, a und e eingeschlossen wird.
Aus diesem Grund ist es notwendig, die drei Streulichtkomponenten, das Partikel- und die
beiden Oberflächenstreulichtanteile, über den Raumwinkel, den die Detektorapertur bildet, zu
integrieren.
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4.5.2 Überführung der Koordinatensysteme ineinander
Ausgehend von der Detektorgeometrie und der Detektorposition im Raum ist es weiterhin
notwendig, die Koordinatensysteme zur Beschreibung des Partikel- und Oberflächenstreu-
lichtes (vgl. Bild 4.2 und Bild 4.4) ineinander zu überführen. Folgende Grafik verdeutlicht,
daß sich das Partikelkoordinatensystem in dem Maße bezüglich des Oberflächenkoordinaten-
systems dreht, wie sich der Einfallswinkel des Lichtstrahls auf die Oberfläche ändert.
θs,P
θs,Oθi,O
zO
zPPartikel
Oberfläche
Pi
Richtung
des gestreuten
Lichtes
θs,P
θs,Oθi,O
zO
zP
Partikel
Oberfläche
Pi
Richtung
des gestreuten
Lichtes
-30° 40°
110°
-60° 40°
80°
Bild 4.9: Drehung des Partikelkoordinatensystems bezüglich des Oberflächenkoordina-
tensystems bei Änderung des Einfallswinkels auf die Oberfläche
Die Richtung des einfallenden Lichtstrahles Pi wird auch hier durch den Einfallswinkel i,O
definiert. Es ergibt sich beispielsweise, wie im linken Bild dargestellt, für einen Einfallswin-
kel i,O = -30° und einen Streuwinkel s,O = 40° im Oberflächenkoordinatensystem ein Streu-
winkel von s,P = 180° - |i,O| - s,O = 110° im Partikelkoordinatensystem. Ändert sich der Ein-
fallswinkel beispielsweise auf einen Wert von i,O = -60° bei gleichbleibendem Streuwinkel
s,O = 40° im Oberflächenkoordinatensystem (rechtes Bild), so ändert sich allerdings der
Streuwinkel für das Partikelstreulicht auf einen Wert von s,P = 80° im Partikelkoordinatensy-
stem. Diese Koordinatentransformation muß berücksichtigt werden, damit die korrekten
Streuwinkel in dem jeweils gültigen Koordinatensystem zur Berechnung der drei Streulicht-
anteile verwendet werden.
Der Unterschied in den Streuwinkeln des Partikel- und Oberflächenstreulichtes sowie die Ab-
hängigkeit des Partikelstreulichtwinkels vom Einfallswinkel auf die Oberfläche müssen in die
Modellierung mit einfließen, um die Streulichtleistung korrekt abschätzen zu können, die von
einem beliebig im Raum unterhalb der Glasplatte positionierten Detektor gemessen wird.
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4.5.3 Vereinfachte Annahme gleicher Streulichtrichtungen
In erster Näherung wird angenommen, daß
die Streulichtrichtungen für das Partikel- und
Oberflächenstreulicht, θs,P∗ , s,O1 und θs,O2∗ ,
nach Durchtritt durch die Glasplatte gleich
sind und die Lichtstrahlen parallel verlaufen
(siehe nebenstehendes Bild). Diese Annahme
ist zumindest für dünne Glasplatten und gro-
ße Abstände des Detektors von der Glasplatte
gültig. Für dicke Glasplatten müssen die ex-
akten Winkel in die Berechnungen mit einbe-
zogen werden, um größere Fehler in den Si-
mulationsergebnissen zu vermeiden. Die ex-
akten geometrischen Zusammenhänge zwi-
schen den drei Streurichtungen sind in An-
hang A.3 abgeleitet und ausführlich beschrieben.
4.5.4 Berücksichtigung der Transmissionsverluste
Zusätzlich müssen die auftretenden Transmissionsverluste aufgrund des Durchtritts des ein-
fallenden und gestreuten Lichtes durch eine Grenzschicht sowie die inneren Transmissions-
verluste im Glas beachtet werden. Die inneren Transmissionsverluste, die vom Material und
von der Wegstrecke, die das Licht im Glas zurücklegen muß, abhängen, liegen bei Glasmate-
rialien, wie sie im Rahmen dieser Arbeit Verwendung finden, bei Werten, die kleiner sind als
0,1 %, so daß sie bei den weiteren Ausführungen vernachlässigt werden können [67]. Im Ge-
gensatz hierzu ist der Transmissionsgrad der parallel und senkrecht zur Einfallsebene polari-
sierten Komponenten an einer Grenzschicht abhängig vom Einfallswinkel des Lichtes auf die
Oberfläche [31]:
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Bild 4.11: Transmissionsgrad an einer Grenzschicht in Abhängigkeit des Einfallswinkels
In einem Einfallswinkelbereich zwischen 60° und 90° treten für das transmittierte Licht Ver-
luste zwischen 20 % und 100 % auf. Dieser Effekt muß bei der Berechnung der Streulichtan-
teile der zweiten Oberfläche und des Partikels berücksichtigt werden. Das einfallende Licht
auf die zweite Oberfläche wird aufgrund der Verluste an der ersten Grenzschicht geschwächt.
Hierbei ist der Einfallswinkel auf die erste Oberfläche zu betrachten. Zusätzlich wird das von
der zweiten Oberfläche gestreute Licht auf seinem Weg zum Detektor ebenfalls von der ersten
Grenzschicht geschwächt. Einfallswinkel auf die zweite Grenzschicht ist aber diesmal der
Streuwinkel s,O2 an der zweiten Oberfläche (vgl. Bild 4.7). Noch verstärkt tritt dies beim
Partikelstreulicht auf, da das einfallende Licht von beiden Grenzschichten und das gestreute
Licht ebenfalls von beiden Grenzschichten geschwächt wird. Hierbei sind vier unterschiedli-
che Winkel für vier unterschiedliche Transmissionen durch das Glas zu betrachten, zwei un-
terschiedliche Winkel für das einfallende Licht bei Durchtritt durch die Grenzschichten 1 und
2 und zwei unterschiedliche Winkel bei Durchtritt des gestreuten Lichtes durch die Grenz-
schichten 2 und 1 auf dem Weg zum Detektor.
4.6 Fazit
Mit Hilfe der in diesem Kapitel vorgestellten Gleichungen ist ein Werkzeug vorhanden, die zu
erwartenden Streulichtsignale von Partikel und Glasplatte für eine bestimmte Meßgeometrie
zu simulieren. Es kann eine Abschätzung erfolgen, inwieweit eine Partikeldetektion für eine
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bestimmte Anordnung möglich ist und in welcher Weise Parametervariationen die Detekti-
onsbedingungen beeinflussen und zu einer optimalen Konfiguration führen.
Bevor jedoch ein Meßsystem simuliert werden kann, müssen die Rahmenbedingungen kon-
kretisiert werden. Hierzu wird im folgenden Kapitel die Konzeption des Meßsystems anhand
der zu berücksichtigenden Anforderungen und der auftretenden Probleme diskutiert.
22
5 Konzeption des Meßsystems
Das Einsatzgebiet des Meßsystems liegt im Bereich der reinen Technologien. Daraus ergeben
sich verschiedene Anforderungen, die erfüllt werden müssen.
5.1 Anforderungen
 Die Anzahl der deponierten Partikel muß gezählt werden können. Hieraus ergibt sich
automatisch, daß auch die Differenzen der deponierten Partikelanzahl pro Flächenein-
heit in bestimmten Zeitintervallen (Partikelstromdichte) ermittelt werden kann.
 Weiterhin müssen die Partikel in bestimmte Größenbereiche klassiert werden können.
 Die zu überwachende Oberfläche orientiert sich an den Produktoberflächen und erreicht
somit Abmessungen von ca. 100 mm x 100 mm.
 Um eine in-situ-Fähigkeit erreichen zu können, dürfen sich keine Komponenten der
Meßeinrichtung oberhalb der Oberfläche befinden, die die Partikeldeposition stören und
zu Meßfehlern führen würden. Dies bedingt eine transparente Oberfläche, auf der sich
die Partikel niederschlagen und eine Beleuchtung der Partikel und Detektion des Streu-
lichtes von unten durch die Oberfläche hindurch.
 Zur Gewährleistung der on-line-Fähigkeit muß die Meßzeit für die Überwachung der
gesamten Oberfläche im Minutenbereich liegen.
 In einem ersten Entwicklungsschritt wird das Meßsystem so ausgelegt, daß Partikel mit
Durchmessern bis hinunter zu 1 µm detektiert werden können. Partikel dieser Größen-
ordnung bilden mit Sicherheit ein Gefährdungspotential für die in der Einleitung aufge-
führten Anwendungsgebiete.
 Die Detektionseinheit muß die Partikelstreulichtsignale vom Oberflächenstreulichtsignal
trennen können, damit die auf der Oberfläche deponierten Partikel gefunden werden.
 Die Detektionseinheit muß die Partikelstreulichtsignale vom Tageslicht trennen können,
da die Oberfläche transparent ist und das Tageslicht zwangsweise den Detektor erreicht.
Die vorteilhafte Nutzung einer gekapselten abgedunkelten Meßumgebung, wie sie bei-
spielsweise bei optischen Partikelzählern oder anderen Oberflächenmeßverfahren einge-
setzt wird, kann hier nicht verwendet werden.
 Mit einer feststehenden Oberfläche wird erreicht, daß das Meßsystem beispielsweise in
die Trennwand einer Produktionsstätte eingebaut werden kann und somit der Prozeß
von außen durch die transparente Oberfläche hindurch überwacht werden kann. Eine
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beispielsweise rotierende oder verfahrbare Depositionsoberfläche, wie sie bei heutzuta-
ge üblichen Oberflächenmeßverfahren eingesetzt wird, darf aus diesem Grund nicht
verwendet werden.
5.2 Kernproblematik
In einer systematischen Lösungssuche ist nach Möglichkeiten zur Realisierung eines experi-
mentellen Aufbaus gesucht worden, der über die geforderten Fähigkeiten verfügt. Als Haupt-
problem stellte sich die Frage, wie die großflächige Glasplatte auf möglichst einfache und
technisch realisierbare Weise lückenlos beleuchtet werden kann. Nur eine lückenlose Be-
leuchtung gewährleistet, daß alle auf der Oberfläche befindliche Partikel mindestens einmal
beleuchtet werden und das gestreute und detektierte Licht zur Ermittlung aller deponierten
partikulären Verunreinigungen führt. Erst auf diese Weise wird eine Aussage über die tat-
sächlich auf der Oberfläche deponierte Anzahl von Partikeln erreicht.
Zur Lösung dieses Problems wurden verschiedene optische Manipulationsmethoden für Licht-
strahlen, wie Strahlteilung, Strahlaufweitung, rotatorische Strahlbewegung, Strahlablenkung
und translatorische Strahlbewegung, in zwei Dimensionen miteinander kombiniert [75]. Hier-
durch wurden alle Möglichkeiten gegenübergestellt, die eine lückenlose Beleuchtung einer
großen Fläche erlauben. Es wurden die Möglichkeiten herausgefunden, die für den Aufbau
des Meßsystems in Frage kamen.
5.3 Lösungsfindung
Im Rahmen der Lösungsfindung wurde versucht, der einfachsten Lösung, wenn sie denn zum
gewünschten Erfolg führt, der nächst komplizierteren den Vorzug zu geben.
Die einfachste und auch eine besonders vorteilhafte Lösung zur Beleuchtung einer großen
Glasfläche ist es, die Verwendung jeglicher mechanisch beweglicher Komponenten zu ver-
meiden. Es handelt sich dann um eine statische Anordnung, die verschleißfrei arbeitet.
Dies wird beispielsweise erreicht, indem eine hohe Anzahl von Lichtwellenleitern unterhalb
der Glasplatte senkrecht zur Glasplattenoberfläche angeordnet werden. Der eine Teil der
Lichtwellenleiter wird an eine Lichtquelle angeschlossen und das Licht mit Hilfe der Fasern
zur Glasoberfläche geführt. Das aus den Fasern austretende Licht beleuchtet die deponierten
Partikel. Der andere Teil der Lichtwellenleiter dient zur Detektion des gestreuten Lichtes. Das
gestreute Licht koppelt in die Fasern ein und wird zu einem angeschlossenen Detektor geführt.
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Ein Problem bei dieser Lösung ist die nicht gleichmäßige Intensitätsverteilung des einfallen-
den Lichtes auf der Glasoberfläche. Hierdurch wird die Interpretation der Meßdaten erheblich
erschwert, da für identische Partikel an unterschiedlichen Positionen auf der Glasplatte unter-
schiedliche Streulichtsignale detektiert werden.
Die Weiterverfolgung dieser vorteilhaften Lösungsmöglichkeit scheitert aber insbesondere
daran, daß bei Zuführung des Streulichtes über die detektierenden Fasern auf einen einzelnen
Detektor nur eine integrale Information über die deponierten Partikel erzielt wird. Die Parti-
kelanzahl, die Positionen der Verunreinigungen auf der Oberfläche oder auch die Größenord-
nung der Partikel können aus den gemessenen Signalen nicht ermittelt werden, so daß die zu
Beginn des Kapitels gestellten Anforderungen teilweise nicht erfüllt werden. Es sind demnach
keine genaueren Informationen über die deponierten Partikel erzielbar.
Jede Faser an einen einzelnen Detektor anzukoppeln ist aufgrund des entstehenden Aufwan-
des nicht vertretbar. Auch andere Lösungsmöglichkeiten, bei denen keine mechanisch beweg-
lichen Komponenten benötigt werden, wie beispielsweise der Einsatz großer abbildender Lin-
sen, führen nicht zu einem erfolgversprechenden Konzept.
Zur Lösung des Problems der Beleuchtung der großen Glasoberfläche bleibt nur die Möglich-
keit, einen Lichtstrahl mit mechanischen Komponenten abzulenken und ihn über die Glas-
oberfläche zu führen. Die Auswertung der Meßsignale gestaltet sich am einfachsten, wenn für
jede Position des Lichtstrahles auf der Glasoberfläche dieselbe Beleuchtungs- und Detekti-
onsgeometrie gegeben ist. Dann sind keine nachträglichen Korrekturrechnungen erforderlich,
die beispielsweise den Einfluß sich ändernder Einfalls- und Detektionswinkel auf das Streu-
lichtsignal berücksichtigen.
Eine einfache Möglichkeit ist die mechanische Kopplung von Beleuchtungs- und Detektions-
einheit, die dann mit einem Kreuztisch unterhalb der Glasoberfläche in zwei senkrecht zuein-
ander angeordneten Dimensionen bewegt werden. Der zur Glasplatte geführte Lichtstrahl, der
einen definierten Durchmesser hat, wird beispielsweise zeilenweise über die Glasoberfläche
geführt. Bei einer zeilenweisen Beleuchtung der Glasoberfläche wird diese ideal lückenlos
beleuchtet und mit Sicherheit jedes Partikel detektiert, wenn sich die nacheinander beleuchte-
ten Zeilen jeweils zur Hälfte überlappen. Durch die mechanische Kopplung wird eine positi-
onsunabhängige Beleuchtungs- und Detektionsgeometrie erreicht.
Zur Erreichung der on-line-Fähigkeit des Meßsystems muß die gesamte Glasoberfläche im
Minutenbereich überwacht, d.h. auch im Minutenbereich beleuchtet werden. Hierzu muß zu-
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mindest eine der beiden Achsen des Kreuztisches mit einer hohen Geschwindigkeit bewegt
werden. Realistische Geschwindigkeiten von motorbetriebenen Schlittenmechaniken liegen
bei Werten um die 250 mm/s. Bei einer zeilenweisen Beleuchtung mit jeweils zur Hälfte
überlappenden Zeilen läßt sich bei Vorgabe des Lichtstrahldurchmessers die Gesamtmeßzeit
leicht abschätzen. Mit einem typischen Lichtstrahldurchmesser von beispielsweise 100 µm bei
einer Kantenlänge der zu überwachenden Oberfläche von 100 mm ergibt sich die Gesamt-
meßzeit tmes aus der Anzahl der Zeilen nzeilen multipliziert mit der Fahrzeit tfahr im günstigsten
Fall zu
t n tmes zeilen fahr
mm
m
mm
mm
s
s
= 13,333min
= ⋅
= ⋅ ⋅
=
100
100 2
100
250
800
µ (5.1)
Eine on-line-Fähigkeit des Systems mit Gesamtmeßzeiten in diesen Bereichen ist damit nicht
mehr gegeben, womit auch diese recht einfach realisierbare Lösungsmöglichkeit verworfen
werden muß.
Zum Ziel führt aus den oben beschriebenen Gründen nur eine Beleuchtungsmethode, bei der
die Ablenkung des Lichtstrahles zumindest in der einen Dimension sehr schnell erfolgt. Für
die zweite Dimension reicht dann eine geringe Geschwindigkeit aus und es wird trotzdem eine
on-line-Fähigkeit erzielt.
Eine schnelle Ablenkung des Lichtstrahles in der einen Richtung wird mit einem Scanner er-
reicht. Scanner sind in verschiedenen Ausführungsformen mit oszillierenden oder rotierenden
optischen Ablenkelementen und fester oder variabler Frequenz erhältlich. Scanner mit rotie-
renden Polygonspiegeln erreichen Scanfrequenzen bis 30 kHz, die bei weitem die benötigte
Scanfrequenz für das zu entwickelnde Meßsystem übersteigen (siehe auch Kapitel 5.4). Des-
halb ist ein Scanner mit einem oszillierenden Spiegel vollkommen ausreichend, da auch hier
Scanfrequenzen bis zu 700 Hz erreicht werden und ein schnelles Abscannen der Oberfläche
möglich ist. Zur Ablenkung des Lichtstrahles in der zweiten Richtung ist dann ein Linear-
schlitten mit einer geringen Fahrgeschwindigkeit ausreichend.
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5.4 Abschätzung der Gesamtmeßzeit zur Erreichung der on-line-
Fähigkeit
Die folgende Abschätzung zeigt die erreichbaren Gesamtmeßzeiten tmes zur Überwachung
einer Fläche von 100 mm x 100 mm auf der Grundlage der Verwendung eines Scanners und
eines Linearschlittens. Ausgangspunkt ist ein detaillierter Blick auf die Bewegung des Laser-
fokus, der mit Hilfe des Scanners und des Linearschlittens so über die Glasoberfläche geführt
wird, daß sie lückenlos beleuchtet wird. Anhand folgender Grafik, die einer Draufsicht auf die
Glasoberfläche entspricht, wird beispielhaft für eine siebenfache Überlappung der Scanlinien
(Überlappungsfaktor ÜL = 7) die Bewegung des Laserstrahlfokus über die Oberfläche erläu-
tert.
Der Laserfokus weist ein
gaußförmiges Intensitätsprofil
IL auf. Der Durchmesser des
Fokus beträgt DF.
Der Laserstrahl wird in y-
Richtung mit einem oszillie-
renden Scannerspiegel abge-
lenkt, so daß er sich auf der
Glasoberfläche mit einer ent-
sprechend hohen Geschwin-
digkeit in y-Richtung auf ei-
ner Länge von l = 100 mm
hin- und herbewegt.
Senkrecht dazu ermöglicht
ein Linearschlitten eine Be-
wegung in x-Richtung. Sobald
der Laserstrahlfokus das Ende
einer Zeile erreicht (z. B. Po-
sition B), bewegt der Linear-
schlitten die Anordnung um die Strecke x vorwärts, so daß der Startpunkt der folgenden
Scanlinie um diese Strecke gegenüber der vorhergehenden versetzt ist (z. B. Position C im
Vergleich zu A). Die zu fahrende Strecke x ergibt sich aus dem Verhältnis des Durchmessers
des Laserfokus DF und dem Überlappungsfaktor ÜL:
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Bild 5.1: Lückenlose Beleuchtung der Glasoberfläche
und der Partikel
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∆x
D
ÜL=
F (5.2)
Aufgrund der kurzen Strecke x bei Laserstrahldurchmessern im 100 µm-Bereich ist auch nur
eine geringe Geschwindigkeit in x-Richtung notwendig. Die Kombination beider Bewegungs-
richtungen führt zu einer lückenlosen Beleuchtung der gesamten Oberfläche.
Die Entstehung und Messung der Partikelstreulichtsignale wird ebenfalls anhand von Bild 5.1
erläutert, um zu verdeutlichen, in welcher Weise ein sinnvolles Meßergebnis erzielt wird.
Während der Bewegung des Lichtstrahles in y-Richtung vom Anfangspunkt A der Scanlinie 1
zu deren Endpunkt B überstreicht der Fokus mit seinem unteren Randbereich zum ersten Mal
ein Partikel. Während der Bewegung des Fokus von A nach B werden die Streulichtsignale
detektiert. Die Verwendung einer digitalen Meßdatenerfassung wird bevorzugt, da sie die
Speicherung der Streulichtsignale der gesamten Glasplatte ermöglicht. Auf dem Rückweg
vom Endpunkt B der ersten Scanlinie zum Anfangspunkt C der zweiten Scanlinie werden kei-
ne Streulichtsignale abgetastet. In dieser Zeit bewegt der Linearschlitten den Laserfokus senk-
recht zur Scanlinie um die Strecke x. Dann wird die zweite Zeile von C nach D gescannt,
wobei hier wieder die Streulichtsignale gemessen und gespeichert werden. Dieser Vorgang
wiederholt sich solange, bis der Laserstrahl zum letzten Mal, in diesem Beispiel auf der Scan-
linie 7, mit seinem oberen Randbereich im Verlauf der Bewegung von M nach N über das
Partikel wandert. Das Scannen der Oberfläche wird solange fortgesetzt, bis auch in x-Richtung
eine Länge von l = 100 mm erreicht worden ist. Der gesamte Datensatz wird dann zur Er-
mittlung der auf der gesamten Glasoberfläche deponierten Partikel ausgewertet.
Um sicherzustellen, daß alle auf der Oberfläche deponierten Partikel entdeckt werden, ist al-
lerdings kein Überlappungsfaktor von ÜL = 7, wie er im vorigen Beispiel verwendet worden
ist, notwendig. Es ist optimal, wenn die Strecke x maximal einem Wert von DF/2 entspricht,
so daß sich die Scanlinien mindestens jeweils zur Hälte überlappen (ÜL = 2).
Ebenso wie darauf geachtet werden muß, daß sich die Scanlinien wenigstens zur Hälfte über-
lappen, muß sichergestellt werden, daß die digitale Meßdatenerfassung die Streulichtsignale
auf einer Scanlinie (z.B. von A nach B) lückenlos abtastet. Dies erfolgt über die Anpassung
der Abtastfrequenz der digitalen Meßdatenerfassung an die Scanfrequenz des Scanners. Opti-
mal ist auch hier eine halbe Überlappung, so daß auf der Breite eines Laserstrahldurchmessers
das Streulicht mindestens zweimal abgetastet wird (Impulstreffer IT = 2). Die digitale Meß-
datenerfassung speichert so von einem Partikel pro Scanlinie mindestens zweimal ein Streu-
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lichtsignal. Dies stellt sicher, daß eine sich auf der Oberfläche befindende partikuläre
Kontamination auf jeden Fall detektiert wird.
Unter Vorgabe des Durchmessers des Laserstrahles DF und der Scanfrequenz fscan kann die
mindestens geforderte Geschwindigkeit des Linearschlittens vfahr und infolgedessen die Zeit
tmes zur Überwachung der gesamten Fläche abgeschätzt werden. Zusätzlich zu berücksichtigen
ist der Überlappungsfaktor für die gescannten Linien auf der Glasoberfläche. Ausgehend da-
von, daß der Linearschlitten nur während der Zeit verfahren wird, während der Laserfokus
vom Ende einer Scanlinie zum Anfang der folgenden Scanlinie wandert, ergibt sich die benö-
tigte Verfahrgeschwindigkeit des Linearschlittens zu
v f DÜLfahr scan
F
= 2 . (5.3)
Die Dauer für die Überwachung der gesamten Oberfläche mit einer Kantenlänge l = 100 mm
berechnet sich dann zu
t
l
vmes fahr
= 2 . (5.4)
Zur Messung der Streulichtsignale wird eine digitale Meßdatenerfassung verwendet, die in der
Lage ist, die Streulichtsignale einer gesamten Messung zu speichern. Die Abtastung der Si-
gnale erfolgt mit einer hohen Abtastfrequenz auf jeder Scanlinie in dem Zeitraum, in dem sich
der Laserfokus vom Anfang zum Ende einer Scanlinie bewegt. Damit auch hierbei sicherge-
stellt wird, daß kein Partikelstreulichtsignal verloren geht, werden pro Laserstrahldurchmesser
die Signale mindestens zweimal abgetastet (Impulstreffer IT = 2). Hieraus ergibt sich die an
der Meßdatenerfassung einzustellende Abtastrate von
t
IT
D
l fabtast
F
scan
=
1 1
2
(5.5)
Zur Abschätzung, inwieweit die beschriebenen Variablen die Gesamtmeßzeit tmes zur Über-
wachung einer Fläche von 100 mm x 100 mm beeinflussen und unter welchen Randbedingun-
gen noch eine on-line-Messung erreicht wird, ist eine Parameterstudie mit Variation des La-
serfokus und der Scanfrequenz als Eingangsparameter durchgeführt worden. Anhand der Pa-
rameterstudie kann weiterhin erkannt werden, ob die maximal benötigte Abtastfrequenz der
digitalen Meßdatenerfassung in einem realistischen Rahmen bleibt. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen zeigt in der Übersicht die folgende Tabelle.
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Tabelle 5.1: Theoretisch erreichbare Meßzeiten und notwendige Abtastraten in Abhängig-
keit der Scanfrequenz und des Durchmessers des Laserstrahlfokus
DF/µm
10 25 50 75 100 125 150
fscan/Hz vfahr/mm s-1
10 0,1 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
20 0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 3
50 0,5 1,25 2,5 3,75 5 6,25 7,5
100 1 2,5 5 7,5 10 12,5 15
200 2 5 10 15 20 25 30
500 5 12,5 25 37,5 50 62,5 75
1000 10 25 50 75 100 125 150
tmes/s
10 2000,00 800,00 400,00 266,67 200,00 160,00 133,33
20 1000,00 400,00 200,00 133,33 100,00 80,00 66,67
50 400,00 160,00 80,00 53,33 40,00 32,00 26,67
100 200,00 80,00 40,00 26,67 20,00 16,00 13,33
200 100,00 40,00 20,00 13,33 10,00 8,00 6,67
500 40,00 16,00 8,00 5,33 4,00 3,20 2,67
1000 20,00 8,00 4,00 2,67 2,00 1,60 1,33
fabtast/kHz
10 400,00 160,00 80,00 53,33 40,00 32,00 26,67
20 800,00 320,00 160,00 106,67 80,00 64,00 53,33
50 2000,00 800,00 400,00 266,67 200,00 160,00 133,33
100 4000,00 1600,00 800,00 533,33 400,00 320,00 266,67
200 8000,00 3200,00 1600,00 1066,67 800,00 640,00 533,33
500 20000,00 8000,00 4000,00 2666,67 2000,00 1600,00 1333,33
1000 40000,00 16000,00 8000,00 5333,33 4000,00 3200,00 2666,67
Die Wertebereiche der gewählten Eingangsparameter ergeben sich aus den Herstellerdaten der
auf dem Markt kommerziell erhältlichen Komponenten, die für das zu entwickelnde Meßsy-
stem geeignet sind. Hierzu gehören optische Linsen, die den Laserstrahldurchmesser einstel-
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len sowie Scanner mit Scanfrequenzen in den angegebenen Wertebereichen. Die hellgrau un-
terlegen Felder im Bereich der Gesamtmeßzeit tmes liegen alle unterhalb einer Minute. Hier-
durch wird die on-line-Fähigkeit des Meßsystems gewährleistet. Die grau unterlegten Felder
im Bereich der Abtastfrequenz fabtast der digitalen Meßdatenerfassung entsprechen den zuvor
genannten Kriterien. Die dunkelgraue Markierung entspricht digitalen Meßdatenerfassungen
mit einer maximalen Abtastfrequenz von 20 MHz. Geräte mit dieser maximalen Abtastfre-
quenz standen zur Realisierung des Meßsystems zur Verfügung.
Wie die Übersicht in Tabelle 5.1 zeigt, führen einige realistische Kombinationen zu einem
Meßsystem, das den gestellten Anforderungen genügt und in der Lage ist, sowohl die große
Glasoberfläche lückenlos zu beleuchten als auch die Streulichtsignale aufzunehmen.
Im folgenden wird das entwickelte Konzept des Meßsystems erläutert, das sich auf der Basis
der Gegenüberstellung von Vor- und Nachteilen der Lösungsmöglichkeiten und der durchge-
führten Abschätzungen als erfolgversprechende Bestlösung herauskristallisiert hat.
5.5 Konzeption
Folgendes Bild verdeutlicht das Grundkonzept des Meßsystems:
Glasscheibe
Scanner Scanlinse
Partikel
Lichtquelle
mechanische
Verbindungx
y
Linearschlitten
Vorrichtung zur Variation des
Einfalls- und Detektionswinkels
Spiegel
Streulicht Sammeloptik
LWL-Zeile
Bild 5.2: Beleuchtung einer Oberfläche mit Linearschlitten und Scanner
Die Beleuchtungseinheit besteht im wesentlichen aus einer Lichtquelle und einem Scanner.
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Als Lichtquelle wird ein Laser verwendet. Der Laserstrahl wird mit einem oszillierenden
Spiegel abgelenkt und durch eine Linse zur Glasoberfläche geführt.
Die Linse, eine spezielle Scanlinse (f--Linse), ist notwendig, um den Fokus des Laserstrahls
hinter der Linse auf der gesamten Länge der Scanlinie in der Ebene der Glasplatte zu halten
[49]. Wie Bild 5.3 zeigt, würde der Laserstrahlfokus ohne optische Elemente in Abhängigkeit
des Drehwinkels des Scannerspiegels ober-
halb der Glasplatte einem Bogen folgen
(oberes Bild). An unterschiedlichen Positio-
nen auf der Glasplatte treten dadurch unter-
schiedliche Beleuchtungsintensitäten auf, was
zu unterschiedlichen Streulichtsignalen für
identische Partikel führt.
Mit einer Scanlinse im Strahlengang bewegt
sich der Laserstrahlfokus auf der Oberfläche
der Glasplatte (unteres Bild). Somit wird,
zum Vorteil der späteren Interpretation der
Streulichtsignale, eine positionsunabhängige
Beleuchtungsintensität erreicht. Der Laser-
strahlfokus bewegt sich aufgrund der schnel-
len Oszillation des Scannerspiegels schnell
über die Glasoberfläche hinweg.
Die Detektionseinheit besteht aus einer Sammeloptik und einer LWL-Zeile, die der Länge der
Scanlinie angepaßt sind. Die Verwendung einer solchen Anordnung ist darin begründet, daß
zu beachten ist, daß die Detektionseinheit in der Lage sein muß, der Geschwindigkeit des La-
serfokus auf der Oberfläche folgen zu können. Die mechanische Bewegung eines Detektors
parallel zum Laserfokus ist nicht möglich. Eine Abschätzung zeigt, daß selbst bei der gering-
sten Scanfrequenz von 10 Hz bei einer Scanlänge von 100 mm eine Bewegungsgeschwindig-
keit des Detektors von 100 mm·10 Hz·2 = 2 m/s erreicht werden müßte. Hierbei sind noch
keine Beschleunigungs- oder Bremsstrecken für den Anfang und das Ende einer Zeile berück-
sichtigt. Ein Linearschlitten, der auf der kurzen Strecke von 100 mm eine solch hohe Ge-
ohne
Scanlinse
mit
Scanlinse
Scannerspiegel
Laserstrahl
Glasplatte
Partikel
Bild 5.3: Funktionsweise der Scanlinse
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schwindigkeit erreicht, ist käuflich nicht erhältlich. Eine mechanische Nachführung des De-
tektors wird deshalb für die Realisierung nicht weiter in Betracht gezogen.
Die Detektionsoptik muß wegen der oben genannten Gründe Streulicht von der gesamten
Scanlinie sammeln können. Hierzu bietet sich der Einsatz von Zylinderlinsen an, die der Län-
ge der Scanlinie angepaßt sind. Mit Hilfe der Zylinderlinsen wird sichergestellt, daß die ge-
samte Scanlinie beobachtet wird. Das Streulicht wird dann auf eine Lichtwellenleiterzeile fo-
kussiert, die das Licht zu einem nachgeschalteten Detektor führt.
Die Beleuchtungseinheit ist mit der Detektionseinheit mechanisch gekoppelt. Bei Bewegung
des Linearschlittens werden beide Systeme gleichzeitig senkrecht zur Scanlinie in x-Richtung
bewegt. Dies gewährleistet eine positionsunabhängige Beleuchtungs- und Detektionsgeome-
trie.
Weiterhin können für die experimentellen Untersuchungen Einfalls- und Detektionswinkel
variiert werden. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die optimalen Detektionsbedin-
gungen für Streuobjekte ermittelt werden sollen, die nicht ideal kugelförmig sind und für die
keine theoretische Beschreibung des Streulichtes zur Berechnung der zu erwartenden Streu-
lichtsignale existiert.
Nachteilig bei diesem Aufbau ist der große Aufwand an mechanischen Komponenten. Nicht
nur die mechanischen, sondern auch die optischen Komponenten müssen sehr genau justiert
werden können. Weiterhin muß eine hohe Anzahl von Lichtwellenleitern im Aufbau integriert
werden. Allerdings ist dieses Konzept, trotz der aufgeführten Nachteile, die einzige erfolgver-
sprechende Lösung zum Aufbau des Meßsystems.
5.6 Fazit
In den vorangegangenen Unterkapiteln ist anhand der Kernproblematik, wie die lückenlose
Beleuchtung einer großflächigen Glasplatte und letzendlich die Detektion der Partikelstreu-
lichtsignale erfolgen kann, die Konzeptionierung des Meßsystems erläutert worden. Die einzi-
ge Möglichkeit zur Realisierung des Meßsystems, das den zu Beginn des Kapitels gestellten
Anforderungen gerecht wird, ist der Einsatz eines Scanners in Kombination mit einem Linear-
schlitten. Die durchgeführten Abschätzungen zeigen, daß alle anderen Möglichkeiten nicht zu
einer erfolgreichen Realisierung führen würden.
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Im folgenden werden die durchgeführten Simulationsrechnungen beschrieben, die nach der
Klärung der grundsätzlichen Fragen im vorangegangenen Kapitel detaillierte Berechnungen
zum ausgewählten Meßsystem bezüglich der zu erwartenden Streulichtsignale und der Mög-
lichkeit der Partikeldetektion liefern.
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6 Modellierung des Meßsystems
Die Modellierung des ausgewählten Meßsystems zeigt, unter welchen Bedingungen mit der
gewählten Anordnung optimal Partikel auf einer Glasplatte detektiert werden können. Vor der
Realisierung werden zahlreiche Parameter, wie Einfallswinkel, Detektionswinkel, Partikel-
größe, Oberflächenqualität, Detektorapertur und auch die Lichtquelleneigenschaften variiert,
um den Einfluß auf die Detektierbarkeit der Partikel zu untersuchen. Zuvor muß jedoch die
theoretische Beschreibung des Oberflächenstreulichteffektes auf das ausgewählte Meßsystem
angepaßt und modifiziert werden.
6.1 Anpassung der theoretischen Beschreibung des Oberflächen-
streulichtes
Bei dem ausgewählten Meßsystem bewegt sich der Laserstrahlfokus über die Glasoberfläche
hinweg. Wenn er über ein deponiertes Partikel wandert, wird von der Detektionseinheit ein
entsprechender Partikelstreulichtimpuls gemessen. Im Gegensatz zum Partikelstreulicht ist die
überlagerte Streulichtamplitude der Oberflächenstreuung idealerweise immer gleich hoch,
wenn die statistische Verteilung der Oberflächenunebenheiten an jeder Stelle der Oberfläche
identisch ist. Dieses Verhalten wird als Vorteil genutzt, indem zur Streulichtdetektion eine
AC-gekoppelte Detektionseinheit verwendet wird, die nur auf Wechselanteile in den Streu-
lichtsignalen reagiert. Eine AC-gekoppelte Detektionseinheit wird den idealerweise konstan-
ten Wert des Oberflächenstreulichtsignales aus dem Gesamtsignal herausfiltern und nur das
Partikelstreulichtsignal durchlassen. Die Verwendung einer solchen Detektionseinheit führt
gleichzeitig dazu, daß zusätzlich das ebenfalls annähernd konstante Tageslicht aus dem Ge-
samtsignal herausgefiltert wird.
Das in Kapitel 4 beschriebene Modell zur Berechnung des Oberflächenstreulichtes berück-
sichtigt allerdings nur eine statische Beleuchtung der Oberfläche und beschreibt deshalb nur
den Gleichanteil des von der Oberfläche gestreuten Lichtes für ein konstantes  und . Zur
Simulation der Oberflächenstreulichtsignale des ausgewählten Meßsystems muß das beste-
hende Modell modifiziert werden. Ausgangspunkt der Modellanpassung ist die Tatsache, daß
bei einer realen Oberfläche die Oberflächenqualität nicht an jeder Stelle gleich sein wird.
Deshalb werden auch Variationen in den Parametern  und  auftreten [5]. Diese Unterschie-
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de werden zu einer dem Gleichanteil überlagerten Schwankung der Oberflächenstreulicht-
amplitude führen, die als AC-Anteil des Oberflächenstreulichtes zwangsweise detektiert wird.
Die Schwankung im Oberflächenstreulicht, die sich aus der Differenz zweier Gleichanteile
des Oberflächenstreulichtes ergibt, kann höchstens einen Wert proportional zu
BRDF = BRDFmax - BRDFmin annehmen (s.u.).
Der minimal und maximal auftretende Gleichanteil des Oberflächenstreulichtes ergibt sich aus
der Ermittlung der minimal und maximal auftretenden Rauheiten  und Korrelationslängen ,
mit denen dann der Oberflächenfaktor g berechnet wird. Es ergeben sich zwei Werte für den
Oberflächenfaktor g
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aus denen das maximal und minimal detektierte Streulicht ermittelt werden kann. Die maxi-
male differentielle Streulichtänderung, die auftreten kann, ist somit proportional zu
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(6.2).
Da eine AC-gekoppelte Detektionseinheit verwendet werden muß, muß dieser Wert im Ge-
gensatz zur Gleichung (4.4) bei der Simulation des Oberflächenstreulichtes berücksichtigt
werden, um eine realitätsnahe Modellierung der zu erwartenden Oberflächenstreulichtsignale
zu gewährleisten.
Für die Simulationen werden deshalb als Eingangsparameter nicht nur die Werte  und ,
sondern auch deren Schwankungen benötigt. Unter der Annahme, daß die Werte für Rauheit 
und Korrelationslänge  über die gesamte beobachtete Oberfläche normalverteilt sind, sind sie
durch ihren Mittelwert und die Standardabweichung beschrieben [5]. Es kann dann für µ und
µ das Intervall um den Mittelwert herum abgeschätzt werden, indem sich die Oberflächenpa-
rameter mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit befinden. Dieses Intervall wird üblicherwei-
se zu ±2
 gesetzt, so daß sich die Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % innerhalb
dieses Intervalls befinden. Dieses Intervall gewährleistet, daß größere Abweichungen vom
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Mittelwert nur noch mit 5 % Wahrscheinlichkeit vorkommen werden. Die entsprechenden
maximalen und minimalen Werte der Rauheit und Korrelationslänge ergeben sich dann zu
max = µ + 2
, min = µ - 2
, max = µ + 2
 und min = µ - 2
.
Mit der beschriebenen Methode läßt sich der Wechselanteil des Oberflächenstreulichtes mit
einer vorgegebenen Sicherheit simulieren. In den folgenden Unterkapiteln ist demnach immer
der maximal mögliche AC-Anteil des Glasplattenstreulichtes, ähnlich einer worst-case-
Untersuchung, dargestellt. Grundsätzlich wird unpolarisiertes Licht betrachtet. Weiterhin wird
für alle folgenden Untersuchungen vereinfachend definiert, daß ein Partikel detektierbar ist,
wenn das Verhältnis von Partikel-/Oberflächenstreulichtsignal > 1 ist.
6.2 Parameterstudie
Verschiedene Parameter sind im Rahmen der Simulationsrechnungen variiert worden, auf die
vor der Realisierung des experimentellen Aufbaus Einfluß genommen werden konnte.
6.2.1 Eingangsparameter und deren typische Wertebereiche
In der folgenden Tabelle sind typische Größen und mögliche Wertebereiche für die veränder-
lichen Parameter angegeben. Die Abschätzungen erfolgen auf der Basis von Literaturangaben
und auf der Grundlage der mechanischen, optischen und elektrischen Herstellerdaten der
Komponenten, die in die engere Auswahl zur Realisierung des Aufbaus gekommen sind. Zu
den Parametern, auf die Einfluß genommen werden kann, gehören der Partikeldurchmesser,
die Oberflächenqualität, die Abmessungen der detektierenden Zylinderlinsen und Lichtwel-
lenleiter, der Laserstrahldurchmesser, der sich aufgrund der Scanlinse einstellt und die opti-
sche Ausgangsleistung sowie Wellenlänge des Lichtquelle.
Tabelle 6.1: Eingangsparameter und deren typische Werte bzw. -bereiche für die Simulati-
onsrechnungen
Parameter Symbol typ.
Wert
mögl.
Wertebereich
Einheit
Einfallswinkel i,O 0 0...-80 °
Detektionswinkel D,O - -80...80 °
Partikeldurchmesser DP 1 1...10 µm
Rauheit  = µ 	/200 	/100; 	/200 m
Korrelationslänge  = µ 20	 10	, 20	 m
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relative Standardabweichung von  und  
, 
 10 - %
Akzeptanzwinkel der LWL W 55 50...60 °
Höhe der Zylinderlinsen hZ 15 12,5; 15; 20; 30 mm
Brennweite der Zylinderlinsen fZ 40 22,5; 40; 60; 80 mm
einfallende Lichtleistung Pi 2 1...10 mW
Durchmesser des Laserstrahlfokus DF 100 10, 20, 50, 100, 150 µm
Brechungsindex des Partikelmaterials mP 1,579 + i0 1,588; 1,579
Brechungsindex des Oberflächenmaterials nO 1,453 1,456; 1,453
Wellenlänge des einfallenden Lichtes 	 780 670; 780 nm
Die Einfalls- und Detektionswinkel werden soweit variiert, daß die Beleuchtungs- und Detek-
tionseinheit bei großen Winkeln gerade noch nicht an die Glasplatte stoßen. Deshalb ergibt
sich bei den möglichen Winkelbereichen ein Grenzwert von ±80° und nicht das theoretische
Maximum von ±90°.
Als Partikel werden in den später erläuterten experimentellen Untersuchungen Latex-Partikel
verwendet (siehe auch Kapitel 9 und Bild 9.1). Diese Partikel werden meistens zur Kalibrie-
rung optischer und auch anderer Partikelmeßgeräte verwendet, da sie sehr gut kugelförmig
sind und dadurch ein Vergleich der Meßwerte mit den theoretischen Daten möglich ist. Selbst
die Deposition auf einer Oberfläche hat kaum Einfluß auf die Kugelform der Partikel [52].
Weiterhin sind sie sehr monodispers in den verschiedensten Durchmessern (z. B. 1 µm bis
10 µm) erhältlich und der Brechungsindex ist bekannt (mP = 1,58...1,59).
Als Oberflächenparameter werden typische Oberflächenqualitäten von optischen Gläsern ver-
wendet, wobei als Material Quarzglas angenommen wurde, da es mit sehr guter Qualität er-
hältlich ist. Die Parameter der optischen Elemente wie Lichtwellenleiter und Zylinderlinsen
sind verschiedenen Herstellerkatalogen entnommen und beziehen sich auf Komponenten, die
zur Realisierung geeignet waren. Als Lichtquelle bieten sich Laserdioden an, die zu vertretba-
ren Preisen mit 670 nm und 780 nm Wellenlänge bei 1 mW bis 10 mW optischer Leistung
erhältlich sind. Die erreichbaren Laserfokusdurchmesser basieren auf Herstellerdaten von
Firmen, die Scanlinsen anbieten. Diese muß auf jeden Fall zum Vorteil der späteren Signalin-
terpretation in das Meßsystem integriert werden.
Durch Variation der Parameter in den vorgegebenen Bereichen werden die optimalen Bedin-
gungen für eine Partikeldetektion und der Einfluß auf das Verhältnis
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Partikel-/Oberflächenstreulicht abgeschätzt. Hierzu ist bei den folgenden Berechnungen je-
weils eine Größe isoliert variiert worden, wohingegen für die anderen Parameter die jeweils
typischen Werte aus Spalte 3 der Tabelle 6.1 beibehalten worden sind. Diese typischen Werte
sind auch in den folgenden Diagrammen nicht nocheinmal aufgeführt. Der Übersichtlichkeit
halber ist die dargestellte Detektorposition immer im Oberflächenkoordinatensystem angege-
ben. Auf der Ordinate ist immer die gestreute Lichtleistung Ps bezogen auf die einfallende
Lichtleistung Pi aufgetragen, um vergleichbare Diagramme zu erhalten. Die Kurven für das
Partikelstreulicht sind immer mit einem P gekennzeichnet, die für das Glasplattenstreulicht
mit einem G markiert.
6.2.2 Variation der Partikelgröße
Die Abhängigkeit der zu erwartenden Streulichtsignale vom Detektionswinkel für vier ver-
schiedene Partikelgrößen im Vergleich zum Glasplattenstreulicht zeigt das folgende Bild.
1E-7
1E-6
1E-5
1E-4
1E-3
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
θ D,O
P s/P i
P, D P = 1µm
P, D P = 2µm
P, D P = 5µm
P, D P = 10µm
G
Bild 6.1: Partikelstreulichtsignale für vier verschiedene Partikelgrößen im Vergleich zum
Glasplattenstreulicht in Abhängigkeit des Detektionswinkels
Das Diagramm zeigt die grundsätzliche Möglichkeit der Partikeldetektion für Detektionswin-
kel größer als 12° für Partikeldurchmesser von 5 µm und größer als 24° für 1 µm Partikel. Bei
kleineren Detektionswinkeln wird für kleinere Partikeldurchmesser das Partikelstreulicht vom
Glasplattenstreulicht überdeckt, so daß eine Partikeldetektion nicht möglich ist. Dies ist darin
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begründet, daß im Bereich der regulären Reflexionsrichtung des einfallenden Lichtes das von
der Oberfläche gestreute Licht maximal ist (vgl. Kapitel 4 Bild 4.6). Wie Bild 6.1 zeigt, ist es
für das Verhältnis von Partikel- zu Oberflächenstreulicht grundsätzlich vorteilhaft, einen um
mindestens 20° von der regulären Reflexionswinkel abweichenden Detektionswinkel zu
wählen.
Wie schon erwähnt, beschränkt sich die Modellierung der zu erwartenden Streulichtsignale
bezüglich der Detektorposition unterhalb der Oberfläche auf Werte zwischen 0° und 80°.
Größere Detektionswinkel zwischen 80° und 90° können aufgrund der Abmessungen der ein-
zusetzenden optischen Elemente der Detektionseinheit nicht eingestellt werden, da sie sonst
gegen die Glasplatte stoßen würde.
6.2.3 Variation der Oberflächenqualität
Die Oberflächenqualität bestimmt das von der Glasplatte gestreute Licht. Je schlechter die
Qualität ist, d.h. bei größer werdenden Werten  und kleineren Werten von , desto mehr
Licht wird von der Glasplatte in alle Raumrichtungen gestreut.
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Bild 6.2: Einfluß der Oberflächenqualität auf die Detektierbarkeit der Partikel
Bild 6.2 zeigt die Ergebnisse der Simulation für vier verschiedene Oberflächenqualitäten. Für
die untere geforderte Nachweisgrenze von Partikeln mit 1 µm Durchmesser ist eine Oberflä-
che mit einer maximalen Rauheit  = 	/200 und einer Korrelationslänge  = 10	 notwendig.
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Hierbei ist jedoch die Wahl der möglichen Detektionswinkel eingeschränkt auf einen Bereich
zwischen 32° und 80°. Für Partikel mit 2 µm Durchmesser ist auch eine Oberflächenqualität
von  = 	/100 und  = 10	 bei Detektionswinkeln von 50° bis 80° ausreichend.
6.2.4 Variation des Bestrahlungsdurchmessers
Die für das Meßsystem geeigneten Scanlinsen liefern Laserstrahlfokusdurchmesser in einem
Bereich von 10 µm bis 150 µm. Die folgende Abbildung zeigt den Einfluß des Fokusdurch-
messers auf die Streulichtsignale.
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G
Bild 6.3: Partikel- und Glasplattenstreulicht in Abhängigkeit des Detektionswinkels für
fünf verschiedene Bestrahlungsdurchmesser
Wie die Gleichungen (4.3) und (4.4) unter Berücksichtigung von Gleichung (6.2) zeigen, ist
das Oberflächenstreulicht unabhängig vom Laserstrahldurchmesser. Je kleiner allerdings der
Bestrahlungsdurchmesser gewählt wird, desto günstiger wird das Verhältnis von Partikel-
/Oberflächenstreulicht und die Detektionsmöglichkeiten verbessern sich. Beachtet werden
muß allerdings, daß ein sehr kleiner Durchmesser die Meßdauer zur Überwachung der ge-
samten Oberfläche ansteigen läßt (siehe Tabelle 5.1). Wie Bild 6.3 aber erkennen läßt, können
selbst bei Wahl eines großen Laserstrahldurchmessers von 150 µm die Partikel in einem Win-
kelbereich D,O > 35° noch detektiert werden.
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6.2.5 Variation der einfallenden optischen Lichtleistung
Überlegungen zeigen, daß durch eine höhere optische Eingangsleistung das Verhältnis von
Partikel-/Glasplattenstreulicht nicht verbessert wird, da sich beide Anteile proportional zur
einfallenden optischen Leistung verhalten (siehe Gleichungen (4.1) und (4.3)). Es wird ledig-
lich der Betrag der Amplitude erhöht, so daß der Verstärker im Detektionssystem mit einer
geringeren Verstärkung betrieben werden kann. Dies bedeutet, daß grundsätzlich eine Licht-
quelle mit einer möglichst hohen optischen Ausgangsleistung gewählt werden sollte. Es kann
dann mit einer geringeren Verstärkung in der Detektionsmeßkette gearbeitet werden.
6.2.6 Variation der Detektorapertur
Bei der Berechnung der zu erwartenden Streulichtsignale muß die Detektorapertur berück-
sichtigt werden. Es sind deshalb als Eingangsparameter für die Simulationen die geometri-
schen Abmessungen des Detektors und dessen Position unterhalb der Glasplatte notwendig.
Die Detektion des Streulichtes erfolgt mit Hilfe von Zylinderlinsen, die das Streulicht auf eine
Lichtwellenleiterzeile fokussieren. Da sich der Laserstrahl über die Glasoberfläche bewegt,
der Detektor aber fest montiert ist, muß nachgewiesen werden, daß die Detektorapertur fest
definiert und für jede Position des Laserfokus auf der Scanlinie dieselbe ist.
Lichtwellenleiter haben die Eigenschaft, daß nur Licht, das in einem bestimmten Winkelbe-
reich auf die Stirnfläche der Faser trifft, in diese eingekoppelt wird. Die numerische Apertur
NA und der Brechungsindex des Kernmaterials nW bestimmt den maximalen Einkoppelwinkel
in die Faser
θE,m
W
ax
NA
n
=



arcsin (6.3).
Es wird alles Licht, das in einem Winkelbereich von 0° bis E,max zylindersymmetrisch zur
LWL-Achse auf die Stirnfläche der Faser trifft, in die Faser eingekoppelt. Aufgrund der NA
der Lichtwellenleiter ergibt sich auch eine definierte Detektorapertur (siehe Bild 6.4).
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Seitenansicht
Draufsicht
LWL-Zeile
Partikel
Zylinderlinsen
Partikel Position 1
Partikel Position 2
θE,max = arcsin(NA/nW)
Streulicht
Bild 6.4: Nachweis der positionsunabhängigen Detektorapertur
Außerdem ist aus Bild 6.4 ersichtlich, daß die Detektorapertur für zwei Partikel an zwei unter-
schiedlichen Positionen auf der Glasoberfläche unabhängig ist. Die Apertur ist für jeden Punkt
auf der Scanlinie die gleiche (Position 1 und Position 2), so daß die Streulichtsignale für glei-
che Partikel positionsunabhängig sind.
Die Auswirkungen der Veränderung der Detektorapertur aufgrund der Verwendung unter-
schiedlicher optischer Bauelemente auf das detektierte Streulicht zeigen die folgenden Be-
rechnungen. Hierbei wird die Detektorapertur zum einen variiert durch die Verwendung ver-
schiedener LWL und zum anderen durch den Einsatz unterschiedlicher Zylinderlinsen.
Die Akzeptanzwinkel von typischen LWL liegen im Bereich zwischen 50° und 60°. Das de-
tektierte Streulicht in Abhängigkeit des Akzeptanzwinkels ist im folgenden Bild dargestellt.
Es zeigt sich, daß die Wahl der LWL kaum Einfluß auf die detektierte Streulichtleistung hat.
Es wird das Streulicht aus einem nur geringfügig unterschiedlichen Raumwinkelbereich in die
LWL eingekoppelt, weshalb sich für die LWL mit E,max = 60° lediglich eine leicht höhere
detektierte Streulichtleistung im Vergleich zu den LWL mit E,max = 50° ergibt.
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Bild 6.5: Partikel- und Glasplattenstreulicht für drei Lichtwellenleiter mit unterschiedli-
cher numerischer Apertur
Ebenso verhält es sich mit den möglichen Kombinationen von Zylinderlinsen.
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Z1: f Z=40mm, h Z=15mm, l Z=41.465mm
Z2: f Z=60mm, h Z=20mm, l Z=62.468mm
Z3: f Z=80mm, h Z=30mm, l Z=83.291mm
Bild 6.6: Partikel- und Glasplattenstreulicht in Abhängigkeit des Detektionswinkels für
drei Zylinderlinsen mit unterschiedlichen geometrischen Abmessungen
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Die Ursache für die minimalen Unterschiede im detektierten Streulicht trotz großer Abmes-
sungsunterschiede in den Linsen liegt in der fast identischen Aperturöffnung, den diese Linsen
bieten. Trotz stark abweichender geometrischer Abmessungen und Fokuslängen beobachten
sie alle einen Raumwinkel von fast derselben Größe. Die Kurven der Linsen Z1 und Z3 sind
sogar identisch und überlappen sich. Aufgrund dieser gewonnenen Erkenntnis können die
Zylinderlinsen Z1 zur Realisierung des Meßsystems verwendet werden, da sie mit minimalem
konstruktiven Aufwand in den Aufbau integriert werden können und zu möglichst kleinen
geometrischen Abmessungen führen.
6.2.7 Variation der Wellenlänge des einfallenden Lichtes
Gebräuchliche Werte für Wellenlängen von Laserdioden sind 780 nm und 670 nm. Mit diesen
Werten ist das zu erwartende Partikel- und Glasplattenstreulicht berechnet worden.
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Bild 6.7: Einfluß der Lichtwellenlänge auf das Partikel- und Glasplattenstreulicht
Die Unterschiede in den Streulichtsignalen für beide Wellenlängen sind sehr gering. Für
670 nm ergibt sich tendenziell ein minimal höheres Oberflächenstreulichtsignal. Aufgrund der
Schwankungen im Partikelstreulicht überschneiden sich die Kurven mehrfach und es gibt Be-
reiche mit minimal höherer oder geringerer Partikelstreulichtamplitude. Grundsätzlich bleibt
aber festzuhalten, daß kaum ein merklicher Einfluß auf die Detektierbarkeit der Partikel er-
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wartet werden kann. Aus diesem Grund können im ersten Realisierungsschritt des Meßsy-
stems die kostengünstigeren 780 nm Laserdioden verwendet werden.
6.2.8 Variation des Einfalls- und Detektionswinkels
Den größten Einfluß auf die Detektionsmöglichkeiten deponierter Partikel hat die Variation
des Einfalls- und Detektionswinkels.
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Bild 6.8: Verhältnis von Partikel- zu Glasplattenstreulicht in Abhängigkeit des Einfalls-
und Detektionswinkels
Dargestellt ist das Verhältnis von Partikel- zu Glasplattennstreulicht in Abhängigkeit des Ein-
fallswinkels auf die Oberfläche i,O und des Detektionswinkels D,O. Ausgangspunkt der Be-
rechnungen war die vereinfachte Annahme, daß bei einem Partikel- zu Oberflächenstreulicht-
verhältnis >= 1 die Partikeldetektion möglich ist, bei einem kleineren Verhältnis die Partikel
nicht mehr detektiert werden können. Für den ersten Fall wurde das Streulichtverhältnis ins
Diagramm eingezeichnet. Für den zweiten Fall, bei dem das Oberflächenstreulicht das Parti-
kelstreulicht überwiegt, wurde zur Verdeutlichung der nicht möglichen Partikeldetektion im
oben gezeigten Diagramm die Streulichtamplitude zu 10-2 gesetzt. Grundsätzlich ist dies im
Bereich der regulären Reflexionsrichtung (Bereich um D,O  -i,O) der Fall, da hier das Ober-
flächenstreulicht maximale Werte annimmt (vgl. Kapitel 4 Bild 4.6).
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Zu erkennen ist aber, daß zahlreiche Einstellungen bezüglich Einfalls- und Detektionswinkel
gewählt werden können, in denen Partikel auf der Oberfläche detektiert werden können. Das
Partikelstreulicht überwiegt in diesen Einstellungen das Oberflächenstreulicht deutlich, so daß
mit einer problemlosen Partikeldetektion in diesen Bereichen zu rechnen ist.
Der starke Einfluß der gewählten Winkel auf die Möglichkeit der Partikeldetektion unterstützt
die Entscheidung, daß es für das Experimentierstadium des zu entwickelnden Meßsystems
sinnvoll ist, ein Möglichkeit vorzusehen, Einfalls- und Detektionswinkel variierbar zu gestal-
ten.
6.3 Fazit
Die durchgeführten Simulationen zeigen, daß es bei einigen Hardwarekomponenten unkritisch
ist, welche Werte im Rahmen der in Tabelle 6.1 aufgeführten Möglichkeiten letztendlich ge-
wählt werden. Hierzu zählen die Linsen und Lichtwellenleiter für das Detektionssystem sowie
die Wahl der Lichtwellenlänge. Es kann somit die konstruktiv einfachste Möglichkeit gewählt
werden.
Grundsätzlich ist es vorteilhaft, eine Lichtquelle mit einer möglichst großen optischen Aus-
gangsleistung zu wählen. Besonders interessant ist es, daß selbst ein großer Laserstrahldurch-
messer gewählt werden kann, wodurch die Gesamtmeßzeit reduziert wird.
Kritisch bezüglich der unteren Nachweisgrenze von 1 µm ist die Wahl der Oberflächenquali-
tät. Die Rauheit muß kleiner sein als  = 	/200 bei einer Korrelationslänge größer als  = 10	,
so daß zumindest in bestimmten Winkelbereichen die Möglichkeit der Partikeldetektion gege-
ben ist.
Den größten Einfluß auf die Möglichkeit der Partikeldetektion hat allerdings die Variation des
Einfalls- und Detektionswinkels. Hier kann bei sorgfältiger Wahl der Winkel entscheidend
dazu beigetragen werden, die Detektionsbedingungen zu optimieren, für die gezeigten Be-
rechnungen beispielsweise sind bei einem Einfallswinkel von 0° Detektionswinkel > 30° sehr
gut geeignet. Insbesondere für die durchzuführenden Experimente ist eine Vorrichtung zur
Variation des Einfalls- und Detektionswinkels sinnvoll, da auf diese Weise im Experiment die
optimalen Detektionsbedingungen überprüft werden können.
Im folgenden Kapitel ist das auf der Grundlage der Simulationsergebnisse entwickelte Meßsy-
stem in seiner Gesamtheit beschrieben. Weiterhin ist die Überprüfung der kritischen Punkte
des realisierten Meßsystems erläutert, die zu einer optimalen Funktionsweise für die durchzu-
führenden Experimente geführt hat.
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7 Realisierung des Meßsystems und Überprüfung der Ein-
zelkomponenten
Auf der Grundlage der Simulationsergebnisse wurden die Komponenten für das entwickelte
Meßsystem ausgewählt. Das folgende Unterkapitel beschreibt in kurzer Form das aufgebaute
Meßsystem in seiner Gesamtheit. Die darauf folgenden Unterkapitel erläutern Details der ver-
schiedenen Komponenten des experimentellen Aufbaus, bei denen besondere Probleme bei
der Realisierung gelöst werden mußten.
7.1 Seitenansicht und Blockbild des Meßsystems
Das Meßsystem besteht aus einer Beleuchtungs- und Detektionseinheit (BE und DE), die je-
weils in einer Art Wippenführung gelagert sind (WFBE und WFDE, vgl. Bild B.1 Anhang B).
Eine Grundplatte bildet die mechanische Basis für alle Komponenten.
Beleuchtungs-
einheit (BE)
Detektions-
einheit
(DE)
Wippenführung
Beleuchtungseinheit (WFBE)
θi,O θD,O
Glasplatte (G)
Streulicht (Ps)
einfallender
Lichtstrahl (Pi)
Scanner
(SC)
Lichtwellen-
leiter (LWL)
Zylinderlinsen
(ZL)
Scan-
linse (SL)
Scannerspiegel (SS)
Partikel (P)
Wippenführung
Detektionseinheit (WFDE)
Grundplatte (GP)
∆hoi
∆rai
∆ras
∆hos
Bild 7.1: Seitenansicht des Meßsystems mit Wippenführungen zur Einstellung verschie-
dener Einfalls- und Detektionswinkel
Die Beleuchtungseinheit (BE) besteht aus der im Bild nicht dargestellten Lichtquelle mit zu-
gehörigen optischen Elementen, einem Umlenkspiegel, dem Scanner (SC) mit Scannerspiegel
(SS) und der Scanlinse (SL). Die Detektionseinheit (DE) setzt sich im wesentlichen aus den
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zwei Zylinderlinsen (ZL), die das Streulicht sammeln und fokussieren, und der Lichtwellen-
leiterzeile (LWL) zusammen.
Mit Hilfe der Wippenführungen können verschiedene Einfalls- und Detektionswinkel (i,O
und D,O) im Experiment eingestellt und die vorher berechneten optimalen Bedingungen zur
Partikeldetektion überprüft werden. Der Drehpunkt der Beleuchtungs- und Detektionseinheit
liegt in der Ebene der oberen Grenzschicht der Glasplatte, auf der die Partikel deponieren. Die
Wippenführungen können in horizontaler Richtung (hoi und hos) auf der Grundplatte ju-
stiert werden, die Beleuchtungs- und Detektionseinheit in radialer Richtung (rai und ras) in
ihrer dreieckähnlichen Halterung. Die Begründung der Notwendigkeit dieser Justiermöglich-
keiten erfolgt in den Kapiteln 7.2.5 und 7.3.1.
Im Blockbild dargestellt, das einer Art Draufsicht auf den Aufbau entspricht, ergibt sich fol-
gende Anordnung für das gesamte Meßsystem:
SS
G
ZL
LWL
SL
TR
LS
SM
V
PD
LQ OP
SC
GP
US
P
ME
Pi
Ps
UV,out
Bild 7.2: Blockbild des kompletten Meßsystems
Als Lichtquelle (LQ) wird eine Laserdiode verwendet. Mit Hilfe optischer Elemente (OP)
wird der Laserstrahl kollimiert und angepaßt und über einen Umlenkspiegel (US) auf einen
von einem Scanner (SC) bewegten Scannerspiegel (SS) geführt. Dieser reflektiert den Licht-
strahl Pi durch eine Scanlinse (SL) in Richtung Glasplattenoberfläche (G).
Realisierung des Meßsystems und Überprüfung der Einzelkomponenten 7
49
Auf der Oberfläche bewegt sich der Laserfokus hin und her. Befindet sich ein Partikel (P) im
Strahlengang des einfallenden Lichtes Pi, so streut es das Licht in alle Raumrichtungen. Zwei
Zylinderlinsen (ZL) fokussieren das aus einem definierten Raumwinkelbereich gesammelte
Streulicht Ps auf eine Lichtwellenleiterzeile (LWL). Die Lichtwellenleiterzeile wird von einer
Zeile zu einem Bündel umsortiert. Am Ende des LWL-Bündels ist ein Detektor, bestehend aus
einer Photodiode (PD) mit einem nachgeschalteten AC-gekoppelten Strom-Spannungs-
Verstärker (V), montiert. Das Spannungssignal des Verstärkerausgangs UV,out wird von einer
A/D-Wandlerkarte eines Transientenrekorders (TR) abgetastet. Der Transientenrekorder bildet
die digitale Meßdatenerfassung und speichert die digitalisierten Meßwerte.
Die gesamte Grundplatte mit beiden Wippenführungen und allen auf ihr montierten Kompo-
nenten (gekennzeichnet durch den gestrichelten Block), wird von einem Linearschlitten (LS),
der von einem Schrittmotor (SM) und zugehöriger Motorelektronik (ME) bewegt wird, unter-
halb der Glasplatte verfahren. Hierdurch wird erreicht, daß die gesamte Glasplattenoberfläche
lückenlos beleuchtet wird und mit Sicherheit alle deponierten Partikel detektiert werden.
7.2 Beleuchtungseinheit
Wie in Bild 7.2 dargestellt, besteht die Beleuchtungseinheit aus einer Laserdiode, optischen
Elementen zur Strahlmanipulation und -führung, einem Scanner mit Scannerspiegel und einer
Scanlinse. Die Lösung spezieller Probleme wird im folgenden anhand der Einzelkomponenten
der Beleuchtungseinheit beschrieben.
7.2.1 Strahlerzeugung
Als Lichtquelle wird eine Laserdiode mit einer Lichtwellenlänge von 780 nm und einer opti-
schen Ausgangsleistung von 1 mW bis 5 mW verwendet. Der austretende Laserstrahl wird mit
Hilfe einer Optik auf den benötigten Durchmesser gebracht und kollimiert.
7.2.2 Strahlführung
Über einen Umlenk- und einen Scannerspiegel wird der Lichtstrahl in Richtung Glasoberflä-
che geführt.
Um die optischen Verluste bei einer Lichtwellenlänge von 780 nm zu verringern, sind die
beiden ursprünglich mit Aluminium beschichteten Spiegel zusätzlich mit Gold beschichtet
worden. Wie Bild 7.3 zeigt, wird hierdurch ein Reflexionsfaktor von 98 % bei einer Licht-
wellenlänge von 780 nm erreicht [49]. Dies ist im Gegensatz zur Originalbeschichtung mit
einem Reflexionsgrad von 87 % eine spürbare Verbesserung um ca. 13 %.
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Bild 7.3: Reflexionsgrad von Aluminium und Gold in Abhängigkeit der einfallenden
Lichtwellenlänge
7.2.3 Scanlinse
Der vom Scannerspiegel reflektierte Lichtstrahl wird auf seinem Weg zur Glasoberfläche noch
durch eine Scanlinse (f--Linse) geführt, die den Laserstrahl fokussiert und die ebenfalls spe-
ziell für eine Lichtwellenlänge von 780 nm ausgelegt ist.
Ohne optische Elemente würde der Laserstrahlfokus in Abhängigkeit des Drehwinkels des
Scannerspiegels oberhalb der Glasplatte einem Bogen folgen (vgl. Bild 5.3 Kapitel 5). Mit
einer Scanlinse im Strahlengang bewegt sich der Laserstrahlfokus auf der Oberfläche der
Glasplatte [49]. Dadurch wird erreicht, daß an unterschiedlichen Positionen auf der Glas-
scheibe eine konstante Beleuchtungsintensität und somit gleiche Streulichtsignale von Parti-
keln derselben Größe erzeugt werden.
7.2.4 Geometrische und optische Strahlparameter
Da die auf die Partikel und die Oberfläche einfallende Lichtleistung sowie der Durchmesser
des Laserstrahles für den Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Streulichtwerten
bekannt sein müssen, sind die geometrischen Abmessungen des Laserstrahles sowie die opti-
sche Ausgangsleistung vermessen worden. Die Messungen dienten gleichzeitig dazu, die Ein-
stellung der Strahlparameter zu optimieren.
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Ein fokussierter Laserstrahl hat an einer bestimmten Stelle auf der optischen Achse seine so-
genannte Strahltaille mit dem kleinsten Laserstrahldurchmesser (Fokusdurchmesser).
Strahltaille
Fokusdurchmesser DF
optische AchsezB
yB
xB
Laserstrahl
Bild 7.4: Fokussierter Laserstrahl im Bereich der Strahltaille
Dieser Ort muß meßtechnisch ermittelt werden, um den Fokusdurchmesser des Laserstrahles
später auf die obere Ebene der Glasplatte justieren zu können. Die durchgeführten Messungen,
die an der komplett montierten Beleuchtungseinheit durchgeführt worden sind, werden im
folgenden beschrieben.
Die geometrische Vermessung des Laserstrahls erfolgte in komplett montiertem Zustand der
Beleuchtungseinheit. Hierzu wurde sie auf einer optischen Bank montiert, so daß in einfacher
Weise definierte Bedingungen für die Messungen erreicht wurden (siehe folgendes Bild).
zB
xB
Sensor
Laserstrahl
Scanner
Scanlinse
mit Halterung 
optische Bank
zF,a,B zF,e,BzF,B
Bereich der Strahltaille
yB
Beleuchtungs-
einheit
Bild 7.5: Anordnung zur Vermessung der geometrischen Laserstrahlparameter
Die Beleuchtungseinheit befindet sich fest montiert an der linken Seite der optischen Bank.
Der Sensor zur Vermessung des Laserstrahles wurde zum einen in zB-Richtung in Bezug zur
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fixierten Beleuchtungseinheit verschoben. Hierdurch wurde der Bereich zF,a,B bis zF,e,B auf der
optischen Achse des Laserstrahles ermittelt, in dem sich die Strahltaille befindet.
Zum anderen wurde der Sensor im Bereich der Strahltaille in xB-Richtung, die der Richtung
der Scanlinie entspricht, auf der Breite der gesamten Scanlinie verschoben und der Laser-
strahldurchmesser wurde vermessen. So wurde ermittelt, an welcher genauen Position zF,B im
Bereich des kleinsten Fokusdurchmessers zF,a,B bis zF,e,B die Scanlinse ihre Funktion, den La-
serstrahldurchmesser auf der gesamten Breite der Scanlinie in xB-Richtung konstant zu halten,
am besten erfüllt. Diese Stelle zF,B wurde als Fokusposition definiert.
Die Ergebnisse der Vermessung des Laserstrahldurchmessers in zB-Richtung hinter der Scan-
linse sind im folgenden Bild dargestellt:
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Bild 7.6: Laserstrahldurchmesser in Abhängigkeit des Abstandes von der Scanlinse
Der Sensor liefert getrennt zwei Werte für den Laserstrahldurchmesser, einen in xB- und den
anderen in yB-Richtung. Das Diagramm zeigt getrennt die Breite des Durchmessers des Laser-
strahles in xB- und yB-Richtung in Abhängigkeit der Position zB des Sensors auf der optischen
Achse (vgl. Bild 7.5). Die beste Konstanz der geometrischen Abmessungen liegt in einem
Bereich zwischen 104 mm (zF,a,B) und 112 mm (zF,e,B) hinter der Scanlinse. In einem kürzeren
Abstand hinter der Scanlinse vergrößert sich der Durchmesser in xB-Richtung, in einem größe-
ren Abstand der Durchmesser in yB-Richtung stark.
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Von großer Wichtigkeit war es zu überprüfen, an welcher Stelle innerhalb des Bereiches zwi-
schen 104 mm und 112 mm Abstand von der f--Linse sie ihre spezielle Funktion, den Laser-
fokus in einer Ebene konstant zu halten, am besten erfüllt. Bild 7.7 zeigt die Ergebnisse der
Vermessung des Laserstrahls auf der gesamten Breite der Scanlinie von l = 100 mm im Ab-
stand von zB = 106 mm von der Scanlinse. An dieser Position wurden die besten Ergebnisse
bezüglich der Konstanz des Laserstrahldurchmessers auf der gesamten Breite der Scanlinie
ermittelt.
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Bild 7.7: Gemessener Laserstrahldurchmesser auf der gesamten Breite der Scanlinie
Dargestellt sind wieder getrennt die Laserstrahldurchmesser in xB- und yB-Richtung. Im äuße-
ren Bereich der Scanlinie steigt der Laserstrahldurchmesser um maximal 30 % an, der mittlere
Bereich der Scanlinie, zwischen xB = -40 mm und xB = 40 mm, zeigt allerdings eine gute Kon-
stanz des Laserstrahldurchmessers und bestätigt die Funktionsweise der Scanlinse. Die opti-
sche Achse der Anordnung befand sich hierbei auf der Mitte der Scanlinie bei einem Wert von
xB = 0 mm.
Die Position zF,B = 106 mm wurde aufgrund der vorhergegangenen Messungen als Fokusposi-
tion definiert. Hier wurde auch der Laserstrahldurchmesser ermittelt, der für den späteren
Vergleich der theoretischen und experimentellen Ergebnisse benötigt wurde. Zusätzlich wurde
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an dieser Stelle kontrolliert, wie gut das Laserstrahlprofil über den Laserstrahldurchmesser
dem zu erwartenden gaußförmigen Verlauf entspricht.
Das folgende Bild zeigt die Ergebnisse der Vermessung der Laserstrahlprofils im Fokus.
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Bild 7.8: Gemessenes Laserstrahlintensitätsprofil im Fokus in xB- und yB-Richtung
Das Intensitätsprofil entspricht gut dem zu erwartenden gaußförmigen Verlauf. Abgesehen
von minimalen Schwankungen kann der Laserstrahl in erster Näherung als rund mit einem
Durchmesser von DF = 120 µm angenommen werden Der nach Herstellerangaben zu errei-
chende kleinste Fokusdurchmesser von 75 µm konnte auch nach sorgfältiger Justierung der
Komponenten nicht eingestellt werden. Dieses Ergebnis verdeutlicht noch einmal die Not-
wendigkeit der durchgeführten Messungen, da nur auf diese Weise gesichert die benötigten
Daten für den Vergleich der berechneten und gemessenen Streulichtleistungen ermittelt wer-
den können.
Die abgestrahlte Lichtleistung der Laserdiode direkt vor der Glasplatte wurde zu 1,35 mW
zwischen Glasplatte und Scanlinse mit Hilfe eines Lichtleistungsmeßgerätes ermittelt. Die
Messung der Lichtleistung erfolgte an dieser Position im Strahlengang, da hier die auf die
Oberfläche einfallende Lichtleistung ermittelt wird, die auch für die Simulationsrechnungen
als einfallende Lichtleistung verwendet werden muß.
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7.2.5 Einfallswinkelvariation
Da das gestreute Licht stark mit dem Ein-
falls- und Detektionswinkel variiert, ist im
Meßsystem die Möglichkeit gegeben, ver-
schiedene Einfalls- und Detektionswinkel
für die durchzuführenden Experimente ein-
zustellen.
Bild 7.9 verdeutlicht anhand der Beleuch-
tungseinheit die auftretende Problematik,
wenn ein Einfallswinkel i,O  0° am Meß-
system eingestellt wird. Hierbei ist in Erin-
nerung zu rufen, daß sich der Drehpunkt der Beleuchtungseinheit in der oberen Grenzschicht
der Glasplatte befindet. Bezüglich dieses Drehpunktes wird der Einfallswinkel von i,O = 0°
zu i,O  0° variiert. Aufgrund der Lichtbrechung wird der Strahlengang des einfallenden
Lichtes Pi geändert. Das einfallende Licht trifft nicht mehr das auf der Oberfläche deponierte
Partikel, sondern der Laserstrahlfokus wird um die horizontale Differenzstrecke hoi vor dem
Partikel auf die obere Grenzschicht der Glasplatte treffen. Ebenso wird der Fokus auch in ra-
dialer Richtung um die Strecke rai oberhalb der Glasplatte erscheinen. Zum Ausgleich dieser
Differenzstrecken ist am Meßsystem je eine Korrektureinrichtung in horizontaler und radialer
Richtung integriert worden, um das Partikel wieder mit dem zuvor eingestellten und bekann-
ten Fokusdurchmesser zu beleuchten. Mit Hilfe einer Mikrometerschraube wird zum einen die
Wippenführung der Beleuchtungseinheit auf der Grundplatte in horizontaler Richtung ver-
schoben. Hierdurch wird der Ausgleich der horizontalen Differenzstrecke hoi erzielt (vgl.
Bilder 7.1 und B.1). Zum anderen wird mit einer zweiten Mikrometerschraube an der Be-
leuchtungseinheit die Montageplatte für Scanner, Lichtquelle und alle optischen Bauteile in
radialer Richtung verschoben. Dies erlaubt den Ausgleich der Korrekturstrecke rai (vgl.
ebenfalls Bilder 7.1 und B.1). Durch diese beiden Maßnahmen wird auch bei Variation des
Einfallswinkels eine konstante Beleuchtungsintensität für alle gewählten Einstellungen si-
chergestellt.
∆rai
∆hoi
Pi Originalstrahlrichtung
korrigierte Strahlrichtung
θi,O
zO
Drehpunkt
Partikel
Bild 7.9: Ausgleich des Brechungseffek-
tes bei Variation des Beleuch-
tungswinkels
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7.3 Detektionseinheit
Die Detektionseinheit besteht aus den Zylinderlinsen, den Lichtwellenleitern, einer Photodi-
ode mit angeschlossenem AC-gekoppelten Strom-Spannungs-Verstärker und einem Transi-
entenrekorder (vgl. Bild 7.2).
7.3.1 Detektionswinkelvariation
In analoger Weise zur Beleuchtungseinheit
ist bei der Detektionseinheit ebenfalls die
Möglichkeit gegeben, den Detektionswinkel
zu variieren. Der Drehpunkt liegt ebenfalls in
der oberen Grenzschicht der Glasplatte.
Hierbei tritt auch aufgrund der Lichtbrechung
die gleiche wie in Kapitel 7.2.5 beschriebene
Problematik auf, die auch bei der Detektions-
einheit durch je eine Korrektureinrichtung in
horizontaler und radialer Richtung behoben
wird. Durch die Korrektur werden die Be-
leuchtungs- und Detektionseinheit wieder so zueinander ausgerichtet, daß die deponierten
Partikel korrekt beleuchtet werden und daß auch das Streulicht aus dem richtigen Raumwinkel
gesammelt wird (vgl. Bilder 7.1 und B.1).
7.3.2 Sammlung, Führung und Detektion des gestreuten Lichtes
Das gestreute Licht wird aus einem bestimmten Raumwinkelbereich mit Hilfe zweier Zylin-
derlinsen gesammelt und auf eine Lichtwellenleiterzeile fokussiert. Als Faser wird eine Pla-
stikfaser mit 1 mm Durchmesser verwendet, da sie leicht zu bearbeiten ist, eine große numeri-
sche Apertur hat und vernachlässigbare Verluste für die geplante Anwendung.
An das LWL-Bündel angekoppelt ist eine Photodiode. Die Verwendung eines empfindliche-
ren Photomultipliers anstatt einer Photodiode zur Detektion des Streulichtes ist nicht möglich,
da er durch das zwangsweise detektierte Tageslicht übersteuert wird. Die eingesetzte Photodi-
ode ist eine sogenannte Large-Area-Photodiode mit einer quadratischen Fläche und einer
Kantenlänge von 10 mm. Die LWL werden auf ihrem Weg zur Photodiode von einer Zeile zu
einem quadratischen Block umsortiert. Somit ist eine direkte Ankopplung an die Photodiode
möglich.
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Bild 7.10: Ausgleich des Brechungseffek-
tes bei Variation des Detekti-
onswinkels
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7.3.3 Eigenrauschen
Zusätzlich zum störenden Oberflächenstreulicht bestimmt das Eigenrauschen des Detektions-
systems die untere Nachweisgrenze des Meßsystems. Aus diesem Grund wurde das Eigenrau-
schen meßtechnisch ermittelt, indem die Verstärkerausgangsspannung bei abgeschaltetem
Laser mit dem Transientenrekorder aufgenommen worden ist. Die Messung des Eigenrau-
schens der Detektionsmeßkette zeigte folgende Charakteristik
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Bild 7.11: Eigenrauschen der Detektionsmeßkette
Dargestellt ist die gemessene Verstärkerausgangsspannung UV,out in Abhängigkeit der Zeit t
im Vergleich zum Partikelstreulicht für vier verschiedene Partikelgrößen in Abhängigkeit der
Detektorposition D,P im Partikelkoordinatensystem. Der RMS-Wert des Rauschens beträgt
10 mV. Nur durch eine sorgfältige Abschirmung der Versorgungsspannungsleitungen des
Verstärkers, des Signalübertragungskabels zum Transientenrekorder und des Verstärkers
selbst konnte das Eigenrauschen auf das gezeigte Maß reduziert werden.
Wie der Vergleich des gemessenen Rauschens mit den simulierten Partikelstreulichtsignalen
in Bild 7.11 zeigt, liegt die untere Nachweisgrenze bezüglich der kleinsten meßbaren Streu-
lichtamplituden, die mit dem aufgebauten System in der vorhandenen Konfiguration erreicht
wird, bei 1 µm. Hierbei ist aber zu bemerken, daß in einem Detektionswinkelbereich zwischen
D,P = 95° und D,P = 125° Partikel mit 1 µm Durchmesser nicht detektiert werden können,
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wobei sich die Detektionsbedingungen allerdings durch den Einsatz von Methoden der digi-
talen Signalverarbeitung verbessern lassen [76].
7.3.4 Meßwertaufnahme
Die Meßwertaufnahme übernimmt als letztes Glied in der Meßkette ein Transientenrekorder.
Er beinhaltet eine A/D-Wandlerkarte, die die Verstärkerausgangsspannung UV,out mißt. Es
können bis zu 106 (1024 x 1024) digitalisierte Meßwerte vom Transientenrekorder gespeichert
werden. Der Eingangsspannungsbereich für den Wandler kann am Gerät in verschiedenen
Stufen von 	50 mV bis 	10 V eingestellt werden. Der gewählte Spannungsbereich wird mit
einer Auflösung von 12 Bit digitalisiert. Ebenfalls in Stufen einstellbar ist die Abtastfrequenz,
wobei ein maximaler Wert von 20 MHz möglich ist. Weiterhin kann zwischen einer AC- oder
DC-Kopplung des Verstärkerausgangs mit dem Eingang des Transientenrekorders gewählt
werden. Hierdurch ergeben sich zahlreiche Variationsmöglichkeiten für die experimentellen
Untersuchungen, die insbesondere bei der Detektion von deponierten Partikeln oder Objekten
wichtig sind, die von der Kugelform abweichen und für die keine Modellbeschreibung exi-
stiert.
7.4 Koordination der Komponenten
In der jetzigen Konfiguration kann durch gleichzeitige Bewegung des Scanners und des Line-
arschlittens eine große Oberfläche lückenlos beleuchtet werden. Zur Erzielung eines sinnvol-
len und reproduzierbaren Meßergebnisses ist es aber von großer Wichtigkeit, eine zeitlich und
räumlich definierte Beleuchtungs- und Detektionsreihenfolge zu erzielen. Für die Messungen
ist eine vorzugebende Überlappung der Scanlinien notwendig, damit jedes Partikel auf der
Oberfläche gefunden wird. Deshalb darf der Linearschlitten nur verfahren werden, wenn sich
der Laserfokus vom Ende B einer Scanlinie zum Anfang C der folgenden Scanlinie zurück-
bewegt (siehe Bild 7.12 und Bild 5.1). Weiterhin muß zusätzlich darauf geachtet werden, daß
der Linearschlitten so schnell verfahren wird, daß er innerhalb der zur Verfügung stehenden
Zeit den zu verfahrenden Weg zurücklegt.
Ebenso wie eine Koordination zwischen Scanner und Linearschlitten notwendig ist, müssen
die Funktionen der Beleuchtungs- und Detektionseinheit aufeinander abgestimmt werden. Der
Transientenrekorder darf nur auf dem Weg des Laserfokus vom Beginn A zum Ende B einer
Scanlinie die vom Verstärker umgewandelten Streulichtsignale messen und speichern, auf
dem Rückweg vom Ende B der Scanlinie zum Anfang C der folgenden Scanlinie muß die
Meßwertaufnahme gestoppt werden.
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Unter Beachtung der oben beschriebenen einzuhaltenden Reihenfolge sind die Funktionen der
Einzelkomponenten miteinander koordiniert worden. Ziel war es, als ideales Meßergebnis ein
Abbild der deponierten Partikel auf der Oberfläche, ähnlich einem Blick in ein Lichtmikro-
skop, zu erreichen. Um ein solches Meßergebnis zu erhalten, sind die Bewegung des Scanners
und des Linearschlittens sowie die Speicherung der Streulichtsignale mit dem Transientenre-
korder in der folgenden Weise aufeinander abgestimmt worden. Die Koordination der Kom-
ponenten zeigt das folgende Bild:
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Bild 7.12: Koordination der Komponenten und zeitliche Abfolge der Steuer- und Streu-
lichtsignale
Das Bild zeigt nochmals in leicht modifizierter Form die schon bekannte Blockdarstellung des
Meßsystems (vgl. Bild 7.2). Zusätzlich sind die Steuersignale und die steuernden Komponen-
ten eingezeichnet. Unterhalb des Blockbildes ist die zeitliche Abfolge der steuernden Signale
und der aufgenommenen Streulichtsignale zu erkennen.
Zwei Photodioden, TDTR und TDLS, dienen als Triggerdioden für den Transientenrekorder TR
und den Linearschlitten LS. Als anstoßendes Element zur Koordinierung der Komponenten
wird der sich bewegende Lichtstrahl der Lichtquelle genutzt.
Punkt A ist im Blockbild und im zeitlichen Signalablauf als Beginn einer Messung definiert.
Zum Zeitpunkt A trifft der Laserstrahl auf die untere Photodiode, die Triggerdiode für den
Transientenrekorder (TDTR), und die Aufnahme der Streulichtsignale wird mit Hilfe eines
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Spannungsimpulses UTD,TR gestartet. Der Laserstrahl bewegt sich im folgenden von Punkt A
zu Punkt B auf der Glasoberfläche weiter. Währenddessen tastet der Transientenrekorder die
Ausgangsspannung des Verstärkers UV,out ab und speichert die digitalisierten Meßdaten. Trifft
der Lichtstrahl zum ersten Mal auf ein Partikel P1, so entsteht ein Streulichtimpuls, der im
Signal UV,out detektiert und gespeichert wird. Im Endpunkt B der ersten Scanlinie stoppt der
Transientenrekorder die Aufnahme der Meßwerte. Die Zeit für den Rückweg des Laserstrahles
von Endpunkt B der ersten Scanlinie zum Anfangspunkt C der folgenden Scanlinie wird ge-
nutzt, um über die Triggerdiode TDLS die Motorelektronik ME zu starten, so daß der Schritt-
motor SM angesteuert und die Grundplatte GP mit dem Linearschlitten LS eine definierte
Strecke x verfahren wird. Zum Zeitpunkt C wird der Transientenrekorder wieder gestartet
und detektiert die Streulichtsignale der nächsten Zeile. Aufgrund der Überlappung der ge-
scannten Zeilen wird wieder an derselben Stelle ein Streulichtimpuls detektiert (vgl. Bild 5.1).
Die Meßwerte der zweiten Zeile werden im Speicher des Transientenrekorders an die vorher
gemessenen Daten der ersten Zeile angehängt. Die beschriebene Abfolge der Funktionen wie-
derholt sich für jede weitere Scanlinie.
Liegt ein zweites Partikel P2 auf der Oberfläche, diesmal an einer anderen Stelle, so mißt der
Transientenrekorder im Verlauf des Laserstrahles von Punkt Q zum Punkt R auch an einer
anderen Stelle einen Streulichtimpuls. Hierdurch wird eine Information über die Position des
Partikels auf der Scanlinie gewonnen.
Im Speicher des Transientenrekorders entsteht so ein großer 1-dimensionaler Datensatz. Wie
schon in Kapitel 5 erwähnt, überlappen sich die gescannten Zeilen. Wieder ausgehend von
einer beispielhaften siebenfachen Überlappung der Zeilen ergibt sich im Speicher des Transi-
enrekorders folgendes Bild der Streulichtsignale eines einzelnen Partikels.
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Bild 7.13: Umsortierung des 1-dimensionalen Meßdatensatzes des Transientenrekorders
zu einem 2-dimensionalen Meßdatensatz
Bei einer siebenfachen Überlappung der Zeilen wird für ein Partikel siebenmal ein Streulicht-
signal detektiert. Da der Laserstrahl beim ersten Auftreffen auf das Partikel (Zeile 1) dieses
mit seinem Randbereich überstreicht, an dem nur eine geringe Intensität vorhanden ist, ist
auch die Streulichtamplitude entsprechend gering (vgl. Bild 5.1). Auf der mittleren Scanlinie
(Zeile 4) trifft der Laserstrahl mit seiner maximalen Lichtintensität auf das Partikel, so daß
hieraus auch die maximal detektierte Streulichtamplitude resultiert. Bewegt der Linearschlit-
ten die Grundplatte weiter, so trifft der Laserstrahl in Zeile 7 mit seinem anderen Randbereich
auf das Partikel, und es wird ein Streulichtimpuls mit ähnlich geringer Amplitude wie in Zeile
1 gemessen.
Werden die gespeicherten Signale entsprechend ihrer Zeilennummer in einen 2-dimensionalen
Meßdatensatz umsortiert, so wird ein Bild über die auf der Oberfläche verteilten und detek-
tierten Partikel mit eindeutiger Ortsinformation erzielt.
In der beschriebenen Form ist das System verifiziert worden, indem Messungen an deponier-
ten Fasern und Partikeln durchgeführt worden sind. Die Verifizierung ist in den folgenden drei
Kapiteln dokumentiert.
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8 Verifizierung der grundsätzlichen Gesamtfunktion des
Meßsystems
8.1 Erste Verifizierung anhand auf der Glasplatte deponierter Fa-
sern
Die erste Verifizierung, in der festgestellt werden sollte, ob das Meßsystem in seiner Gesamt-
heit grundsätzlich funktioniert, erfolgte mit Hilfe zweier auf einer Glasplatte deponierter Fa-
sern mit Durchmessern von 4 µm und 12 µm, da sie in recht einfacher Weise auf der Oberflä-
che aufgebracht werden konnten. Das Ergebnis der Messung ist in dem folgenden Bild darge-
stellt:
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Bild 8.1: Streulichtsignale von auf einer Glasplatte deponierten Fasern mit 4 µm und
12 µm Durchmesser
Hierbei ist die Verstärkerausgangsspannung UV,out, die vom Transientenrekorder aufgenom-
men worden ist, in Abhängigkeit vom Detektionsort aufgetragen. Der Detektionsort auf der
Oberfläche ist gekennzeichnet durch eine Spalten- und Zeilennummer. Die Spaltenachse ent-
spricht der Bewegung des Laserstrahles auf der Glasoberfläche aufgrund der Scanneroszillati-
on. Die zugehörigen Nummern kennzeichnen die Abtastzeitpunkte des Transientenrekorders.
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Die Zeilenachse entspricht der Bewegung des Linearschlittens, die Nummern markieren dem-
nach die aufeinanderfolgenden Scanlinien.
Die Streulichtsignale zeigen eindeutig ein Abbild der auf der Glasplatte liegenden Fasern. Wie
zu erkennen ist, ziehen sich zwei Berge mit hohen Streulichtsignalamplituden (F1 und F2)
schräg über die abgescannte Fläche hinweg. Die höheren Amplitudenwerte stammen von der
12 µm Faser (F1), die niedrigeren von der 4 µm Faser (F2). Ebenfalls zu erkennen sind punkt-
förmige Kontaminationen (P1 und P2).
Dieses erste Ergebnis zeigt, daß die Meßeinrichtung in der Lage ist, auf einer transparenten
Oberfläche befindliche Objekte zu detektieren. In einem ersten Schritt konnte somit die
grundsätzliche Funktionsfähigkeit des Meßsystems nachgewiesen werden.
8.2 Methode zur schnellen Meßdateninterpretation
In Bild 8.1 ist nur ein kleiner Ausschnitt mit 250 x 50 Meßpunkten aus dem kompletten Da-
tensatz gezeigt. Der Grund hierfür liegt in der Problematik der Auswertung eines kompletten
Datensatzes bestehend aus bis zu 1024 Zeilen, wobei auf jeder Zeile bis zu 1024 Meßwerte
vom Transientenrekorder abgetastet werden können. Ein 2-dimensionales Datenfeld mit über
106 (10242 = 1048576) Meßwerten kann bisher keine zur Verfügung stehende Software bear-
beiten und darstellen.
Zur Darstellung und Auswertung der kompletten Datensätze mußte aus den oben genannten
Gründen ein anderer Weg gewählt werden. Hierbei wurde die Höhe der Streulichtamplituden
in einen Graustufenwert umgesetzt und der Datensatz in ein konventionelles Bildformat kon-
vertiert. Je höher der vom Transientenrekorder gemessene Spannungswert ist, desto dunkler
ist die im Bild auftretende Graustufe für diesen Meßwert. Für die ersten Untersuchungen sind
zur Umwandlung der 4096 Spannungsstufen des 12 Bit A/D-Wandlers des Transientenre-
korders 256 Graustufen gewählt worden.
Diese Vorgehensweise erlaubt die wesentlich schnellere Darstellung von Meßergebnissen
auch mit der maximalen Speichertiefe von 10242 Meßdaten, da nicht mehr ein dreidimensio-
nales sondern nur noch ein zweidimensionales Bild berechnet und angezeigt werden muß.
Hierbei wird der Informationsverlust aufgrund der etwas geringeren Quantisierung in Grenzen
gehalten. Das Abbild der gemessenen Faseranordnung sieht dann wie folgt aus:
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Bild 8.2: In ein Graustufenbild transformierter Meßdatensatz von deponierten 4 µm und
12 µm Fasern
Links im Bild ist wieder die 12 µm Faser (F1) zu erkennen, rechts, allerdings aufgrund der
geringen Signalamplituden (vgl. Bild 8.1) und der entsprechend hellen Grauwerte nur sehr
schwach, die Faser mit 4 µm Durchmesser (F2). Unterhalb des Bildes ist die dem am Transi-
entenrekorder eingestellten Eingangsspannungsbereich zugeordnete Graustufenskala darge-
stellt. Die hellste Graustufe am linken unteren Bildrand entspricht dem niedrigsten meßbaren
Spannungswert UV,out = 0 V, die dunkelste Graustufe am rechten unteren Bildrand dem höch-
sten meßbaren Spannungswert UV,out = 10 V. Aufgrund der geringen Streulichtsignalamplitu-
den der 4 µm Faser (F2) sind die zugehörigen Graustufenwerte entsprechend hell, die Grau-
werte der 12 µm Faser liegen alle in einem Bereich unterhalb von 5 V (vgl. Bild 8.1).
Die Erkennbarkeit der detektierten Streulichtsignale wird durch die Verschiebung der
Graustufenpalette verbessert. Hierbei werden die 4096 Spannungsstufen in 16 Bereiche ein-
geteilt, von denen ein Bereich, der von besonderem Interesse ist, mit einer Auflösung von 256
Graustufen dargestellt wird. Die unterhalb der Untergrenze liegenden Spannungswerte werden
weiß dargestellt, die oberhalb der Obergrenze liegenden Werte schwarz. Für das folgende Bei-
spiel ist dies für den unteren Spannungsbereich von 0 V bis 0,625 V = 10 V/16 dargestellt.
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Bild 8.3: Eliminierung des Informationsverlustes für das Beispiel der kleinsten detek-
tierten Streulichtsignalamplituden
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Innerhalb dieses Bereiches sind die 256 Graustufen zu erkennen, alle Spannungswerte ober-
halb sind schwarz dargestellt. So können insbesondere auch die Streulichtsignale der kleinsten
detektierten Partikel gefunden und ausgewertet werden.
8.3 Überprüfung der Koordination der Komponenten
Nach der grundsätzlichen Funktionsüberprü-
fung wurde quantitativ die Koordination aller
beteiligten Hardwarekomponenten verifiziert.
Diese Untersuchungen sind insbesondere
deshalb wichtig, damit die später erhaltenen
Meßwerte korrekt interpretiert werden kön-
nen. In einfacher Weise kann das Zusammen-
spiel der Hardwarekomponenten überprüft
werden, indem eine Glasplatte als Testobjekt
verwendet wird, auf deren Oberseite sich
Objekte mit bekannter Größe und an be-
kannter Position befinden. Hierzu wurden
Glasplatten mit aufmetallisierten Gitterstrukturen entwickelt und in Sonderanfertigung herge-
stellt (siehe Bild 8.4). Die aufmetallisierten Linien streuen ebenso wie deponierte Fasern das
einfallende Licht. Das Gitter mit einer quadratischen Fläche hat im Innenbereich eine Kan-
tenlänge von 10 mm. Die Breite der Linien im Innenbereich beträgt 10 µm. Die etwas dicke-
ren Linien, die außen zu erkennen sind, haben eine Breite von 50 µm. Zur Vereinfachung der
Orientierung ist das Gitter unsymmetrisch aufgebaut und es ist zusätzlich ein Strichcode im
Außenbereich vorgesehen worden. Die Glasplatte hat insgesamt eine Fläche von
100 mm x 100 mm, auf der 4 x 4 der gezeigten Gitterstrukturen angeordnet wurden.
Mit Hilfe dieser speziellen Glasplatten konnte in definierter Weise die Koordination der
Komponenten überprüft werden, indem das Streulichtmeßergebnis der Gitterstruktur ausge-
wertet wurde.
Für die folgende Messung, die beispielhaft erläutert wird, wurde die Motorelektronik so pro-
grammiert, daß die gescannten Zeilen in einem Abstand von 10 µm aufeinander folgten. Da
der Schrittmotor den Linearschlitten mit einer maximalen Auflösung von 2,5 µm pro Schritt
x1 x10
y1
y10
10 mm
10 mm
Strich-
code
Bild 8.4: Gitterstruktur auf einer
Glasplatte
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vorwärtsbewegt, entspricht dies 4 Schritten Differenz pro Scanlinie. Bei 1024 Zeilen ergibt
sich eine Fahrstrecke von insgesamt 1024·10 µm = 10,24 mm.
Der Scanner wurde mit einer Scanfrequenz von fscan = 5 Hz bei einer Scanlinienlänge von
lscan = 40 mm, der Transientenrekorder mit einer Abtastrate von tabtast = 50 µs betrieben. Bei
der genannten Scanfrequenz benötigt der Laserstrahlfokus für eine Strecke von A nach B
100 ms (vgl. Bild 7.12, Kapitel 7). Innerhalb dieser Zeit (und auf der gesamten Scanlinienlän-
ge von 40 mm) könnte der Transientenrekorder bei der eingestellten Abtastrate von 50 µs
theoretisch 
100
50 2000
 ms
 sµ =  Meßwerte aufnehmen. Da er aber nur maximal 1024 Werte auf
einer Zeile messen kann, entspricht dies einer Strecke von 40 20 48 mm
1024
2000  mm⋅ = , .
Als Meßergebnis ist demnach für die beschriebenen Parameter ein Abbild der Glasplatte mit
einer Fläche von ca. 10 mm x 20 mm zu erwarten, auf dem die Gitterstruktur als Streulichtab-
bild zu erkennen ist. Aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen in x- und y-Richtung wird
eine leichte Verzerrung des Bildes im Meßergebnis auftreten.
Das folgende Bild zeigt das Meßergebnis der oben beschriebenen Beispielmessung:
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Bild 8.5: Streulichtsignale der aufmetallisierten Gitterstruktur auf einer Glasplatte
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Das Gitter sowie der Strichcode der Gitterstruktur mit den unterschiedlich starken Linien sind
eindeutig zu erkennen. Die Außenabmessungen der gescannten Fläche, die in x-Richtung
10,24 mm und in y-Richtung 20,48 mm erreichen sollten, können in einfacher Weise ermittelt
werden, indem beispielsweise die Abmessungen der inneren Kästchen bestimmt werden. Da
die Kantenbreite zu 1 mm bekannt ist, kann dann auf die Außenabmessungen des Bildes um-
gerechnet werden und diese mit den zu erwartenden Werten verglichen werden.
Es wurden je 20 Diagonalen der Einzelkästchen, die im obigen Bild mit den Nummern
nK = 1...20 markiert sind, anhand des Bildes vermessen. Da sich hieraus nur ein relatives Maß
ergibt, muß noch über die bekannte Diagonallänge von 1,414 mm auf die Außenabmessungen
der gescannten Fläche umgerechnet werden.
Die Vermessung ergab folgende Längen der Einzeldiagonalen Gx und Gy:
Tabelle 8.1: Werte der Diagonalen der Gitterstruktur und der Abmessungen der gesamten
untersuchten Oberfläche
nK Gx/mm Gy/mm nK Gx/mm Gy/mm x y
1 23,7 12,4 11 23,8 12,8 
 G/mm 471,7 249,4
2 23,7 12,5 12 23,5 12,5 Gµ/mm = 
 G/20 23,585 12,470
3 23,5 12,3 13 23,4 12,4 UF=1,414 mm/Gµ 0,060 0,113
4 23,7 12,4 14 23,6 12,3 Agem/mm 173,5 173,5
5 23,7 12,3 15 23,9 12,7 Aber/mm = UF·Agem 10,401 19,673
6 23,6 12,3 16 23,6 12,5 Aerw/mm 10,24 20,48
7 23,6 12,8 17 23,4 12,5 AAbw,rel/% 1,581 -3,937
8 23,4 12,5 18 23,5 12,7
9 23,5 12,5 19 23,5 12,4
10 23,6 12,1 20 23,5 12,5
Hieraus lassen sich die Mittelwerte Gµ der Einzeldiagonalen bestimmen. Werden diese Werte
mit der eigentlichen Einzeldiagonalenlänge von 1,414 mm verglichen, so ergibt sich ein Um-
rechnungsfaktor UF, mit dem die gemessenen Aussenabmessungen des Bildes Agem in die
tatsächlichen Abmessungen Aber in mm umgerechnet werden können. Der Vergleich der Au-
ssenabmessungen mit den erwarteten Werten Aerw zeigt, daß sich lediglich geringe relative
Abweichungen in x-Richtung von 1,58 % und in y-Richtung von -3,94 % ergeben. Somit wur-
de nachgewiesen, daß die einzelnen Meßsystemkomponenten einwandfrei so miteinander ar-
beiten, wie es geplant wurde.
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Das in Bild 8.5 dargestellte Meßergebnis bestätigt damit in weiterer Form die grundsätzliche
Funktionstüchtigkeit des entwickelten Meßsystems.
8.4 Fazit
Zur Verifizierung der grundsätzlichen Funktionsfähigkeit des Meßsystems und der quantitati-
ven Beurteilung der Koordination der beteiligten Hardwarekomponenten wurden Streulicht-
messungen an deponierten Fasern und an auf Glasplatten aufmetallisierten Gitterstrukturen
durchgeführt. Hierdurch wurde die einwandfreie Funktion des Meßsystems nachgewiesen.
Um die Anwendbarkeit des Meßsystems für den geforderten Einsatzzweck der Einzelpartikel-
detektion zu überprüfen, die optimalen Detektionsbedingungen zu finden und die gemessenen
Streulichtwerte mit der Theorie zu vergleichen, erfolgten nach der grundsätzlichen Funkti-
onsüberprüfung detaillierte Experimente mit unterschiedlichen Einfalls- und Detektionswin-
keln an deponierten 7 µm Latex-Partikeln. Die Messungen und der Vergleich der Meßergeb-
nisse mit den simulieren Daten werden im folgenden Kapitel beschrieben.
Für diese Untersuchungen wurden Partikel mit einem Durchmesser von 7 µm gewählt und
nicht Partikel im Bereich der unteren Nachweisgrenze von 1 µm, da im Bereich der unteren
Nachweisgrenze nicht bei allen Detektionswinkeln eine gesicherte Partikeldetektion möglich
ist und deshalb nur ein eingschränkter Winkelbereich hätte untersucht werden können (vgl.
Bild 7.11 Kapitel 7).
69
9 Streulichtmessungen an deponierten Partikeln und Ver-
gleich mit der Theorie
Nach der grundsätzlichen Funktionsüberprüfung wurde die entwickelte Meßeinrichtung auch
in Bezug auf die Fähigkeiten zur Einzelpartikeldetektion mit Hilfe von 7 µm Latex-Partikeln
(DP,µ = 7 µm, DP, = 	0,2 µm) verifiziert.
Diese Partikel werden meistens zur Kalibrie-
rung optischer und auch anderer Partikel-
meßgeräte verwendet, da sie sehr gut kugel-
förmig sind (siehe nebenstehendes Bild) und
dadurch ein Vergleich der Meßwerte mit den
theoretischen Daten möglich ist. Weiterhin
sind sie sehr monodispers in den verschie-
densten Durchmessern erhältlich.
Zur Sicherstellung, daß die detektierten
Streulichtsignale auch tatsächlich von den
Latex-Partikeln und nicht von anderen Ver-
unreinigungen auf der Oberfläche stammten,
wurde die Glasplatte zusätzlich mit einem
Referenzmeßverfahren untersucht. Hierzu
wurde ein Lichtmikroskop in Kombination
mit einer Bildverarbeitungsanlage, das die
Detektion von Partikeln bis hinunter zu 1 µm Durchmesser erlaubt, verwendet.
Für die ersten Versuche wurde eine Fläche von 10 mm x 10 mm gescannt. Hierbei wurden die
Parameter des Transientenrekorders und der Schrittmotorelektronik so gewählt, daß 1024 x
1024 Meßpunkte innerhalb der genannten Fläche aufgenommen wurden.
Zur schnellen Interpretation der gewonnenen Informationen wurde der binäre Datensatz des
Transientenrekorders entsprechend den Ausführungen im vorhergehenden Kapitel so bear-
beitet, daß die gemessenen Spannungsamplituden in Graustufen umgesetzt wurden, die dann
als zweidimensionales Bildformat abgespeichert werden konnten. Hierdurch erhält man sofort
nicht nur eine Information über detektierte Partikel, sondern auch über ihre Position auf der
Glasoberfläche.
Bild 9.1: Beispiel für eine REM-
Aufnahme von Latex-Partikeln
mit 2 µm Durchmesser
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Beispielhaft zeigt das folgende Bild ein Streulichtmeßergebnis an 7 µm Latex-Partikeln:
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Bild 9.2: In ein Graustufenbild umgewandelter Datensatz einer Streulichtmessung an
deponierten 7 µm Latex-Partikeln
Die Glasscheibe wurde in dem zur Verfügung stehenden Reinraum vorbereitet. Die Latex-
Partikel wurden in einer Suspension auf die Glasoberfläche aufgebracht, deren Flüssiganteil
verdunstet wurde, so daß nur noch die einzelnen Partikel auf der Oberfläche vorhanden waren.
In der oberen linken Ecke ist der Randbereich eines Tropfens der abgetrockneten Suspension
zu erkennen. In diesem Bereich hat sich eine so große Anzahl von Latex-Partikeln angesam-
melt, daß die Streulichtamplituden den Eingangsverstärker des Transientenrekorders über-
steuern.
Die Messung wurde am Randbereich der Glasplatte oberhalb zweier Gitterstrukturen (vgl.
Kapitel 8 Bild 8.4) durchgeführt. Das starke Streulichtsignal der aufmetallisierten Linien ist in
der linken und rechten unteren Ecke des Bildes erkennbar. Die Schwärzung und Breite der
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abgebildeten Linien verdeutlicht die hohen Streulichtamplituden der aufmetallisierten Linien
im Gegensatz zu den niedrigen Partikelstreulichtsignalen.
Im freien Bereich der Glasscheibe oberhalb der beiden Gitter sind zahlreiche Streulichtsignale
deponierter Einzelpartikel zu erkennen. Im markierten Bereich, der auch mikroskopiert wor-
den ist, befinden sich eindeutig einzelne 7 µm Latex-Partikel.
9.1 Vergleichende Messungen mit einem Referenzmeßverfahren
Zur Kontrolle ist der markierte Bereich mikroskopiert worden.
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Bild 9.3: Zusammengesetzes
Bild aus 13 Mikro-
skopaufnahmen von
deponierten 7 µm
Latex-Partikeln
Der Vergleich mit der nebenstehenden Abbildung, die
aus 13 Mikroskopaufnahmen zusammengesetzt wurde,
zeigt, daß die in Bild 9.2 im markierten Bereich detek-
tierten Streulichtsignale tatsächlich von 7 µm Latex-
Partikeln stammen.
Die in Bild 9.2 erkennbare Anordnung der Partikel ist
auch in den Mikroskopaufnahmen wiederzufinden.
An einigen Positionen, wie beispielsweise Nr. 1 bis
Nr. 6, sind einzelne 7 µm Latex-Partikel deponiert. An
anderen Stellen wiederum, wie an Nr. 7, Nr. 20 oder
Nr. 25 befinden sich auch Bereiche, in denen mehrere
Partikel dicht nebeneinander liegen. Die Bereiche, in
denen sich mehrere Partikel befinden, zeigen sich in
Bild 9.2 als dicke schwarze Punkte. Die Einzelpartikel
streuen entsprechend weniger Licht, was sich in einer
helleren Graustufe bemerkbar macht.
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9.2 Einzelpartikelortsauflösung
Die vergrößerte Mikroskopaufnahme einer
Anordnung mit mehreren Partikeln (Position
Nr. 25) im Gegensatz zu einem Einzelpartikel
(Position Nr. 24) ist in Bild 9.4 dargestellt.
Hier befinden sich sechs Latex-Partikel mit
einem Durchmesser von 7 µm dicht beeinan-
der. Für jedes deponierte Einzelpartikel wird
ein Streulichtsignal detektiert. Für mehrere
dicht nebeneinander liegende Partikel wird
ebenfalls nur ein Streulichtimpuls von der
Meßeinrichtung detektiert, dessen Amplitude
allerdings von der Anzahl der gleichzeitig
beleuchteten Objekte abhängt. Es ist nicht möglich, aufgrund des detektierten Streulichtsi-
gnals eine solche Anordnung von einem größeren Einzelpartikel zu unterscheiden, da mehrere
gleichzeitig beleuchtete Partikel genausoviel Licht streuen wie ein größeres Einzelpartikel.
Den zu Bild 9.4 zugehörigen Ausschnitt aus dem Meßdatensatz zeigt das folgende Bild:
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Bild 9.5: Streulichtsignal von sechs gleichzeitig beleuchteten Partikeln im Vergleich
zum Streulichtsignal eines Einzelpartikels
Das Einzelpartikel (Position Nr. 24) streut wenig Licht, die sechs nebeneinander liegenden
Partikel (Position Nr. 25) erzeugen ein entsprechend hohes Streulichtsignal.
Das folgende Diagramm (siehe nächste Seite) verdeutlicht, daß die Ortsauflösung des Meßsy-
stems demnach durch den Abstand zwischen den einzelnen Partikeln bestimmt wird.
24
25
Bild 9.4: Anordnung von 6 dicht neben-
einander befindlichen Partikeln
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Bild 9.6: Minimaler Abstand zwischen zwei Einzelpartikeln zu deren eindeutigen Unter-
scheidung
Bild 9.6 zeigt die normierte Streulichtleistung Ps,norm in Abhängigkeit der Laserstrahlposition
in Bewegungsrichtung y für zwei Partikel, die in einem Abstand von ¾ des Laserstrahldurch-
messers auf der Glasoberfläche liegen. Der 1/e2-Durchmesser des Laserstrahles entspricht dem
des entwickelten Meßsystems bei DF = 120 µm. Bewegt sich der Laserstrahl in y-Richtung
über die beiden Partikel hinweg, so ergibt sich das dargestellte resultierende Gesamtstreulicht-
signal. Die Signalamplitude in der Mitte zwischen beiden Partikeln ist um ca. 35 % niedriger
als das Maximum. Ein Abstand zwischen zwei Partikeln von mindestens ¾ des Laserstrahl-
durchmessers garantiert demnach eine eindeutige Trennung von Einzelpartikeln.
9.3 Messungen mit Einfalls- und Detektionswinkelvariation
Die Meßergebnisse an 7 µm Latex-Partikeln wurden mit den zuvor durchgeführten Simulati-
onsrechnungen verglichen. Dies sollte die Anwendbarkeit des entwickelten Modells zur Aus-
legung von Meßsystemen, wie es im Rahmen dieser Arbeit konzipiert und entwickelt worden
ist, belegen und zeigen, daß das verwendete Modell realistische Abschätzungen bezüglich der
zu erwartenden Streulichtsignalamplituden und der Detektionsmöglichkeiten für Partikel lie-
fert.
Hierzu wurden Messungen ebenfalls unter reinen Bedingungen an dem gezeigten Glasplatten-
ausschnitt für verschiedene Einfalls- und Detektionswinkel wiederholt. 7 µm-Partikel wurden
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für diese Untersuchungen gewählt, da hierbei der komplette Winkelbereich untersucht werden
konnte. Partikel im Bereich der unteren Nachweisgrenze können aufgrund des Eigenrauschens
des Detektionssystems nicht bei allen Detektions- und Einfallswinkelkombinationen gesichert
detektiert werden. Fünf ausgewählte Einzelpartikel, deren Entfernung zu benachbarten Parti-
keln größer war als der Durchmesser des Laserfokus, wurden für den Vergleich der Meßdaten
mit den berechneten Streulichtwerten ausgewählt. Die Parameter für die Überlappung der
Scanlinien und die einzustellende Abtastrate am Transientenrekorder wurden zu ÜL = 20 und
IT = 20 gewählt (vgl. Kapitel 5.3.1), um eine möglichst genaue Information bezüglich der
Streulichtamplituden aus den Meßergebnissen zu erhalten. Da noch keine automatisierte
Meßdatenauswertung für das entwickelte Meßsystem zur Verfügung steht, wurde manuell mit
Hilfe des in Bild 9.7 gezeigten Rasters anhand der Zeilen- und Spaltennummer die Positionen
der interessierenden Streulichtsignale im Meßdatensatz ermittelt. Dann wurden die Streulicht-
signale der Partikel Nr. 1 bis Nr. 5 aus dem gesamten Datensatz mit einer Auflösung von 20 x
20 Meßpunkten extrahiert und ausgewertet.
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Bild 9.7: Auswertungsmethode für den Vergleich der gemessenen und berechneten
Streulichtamplituden
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Die fünf Partikel, deren detektierte Signale detailliert ausgewertet wurden, sind im Bild 9.7
mit den Nummern 1 bis 5 markiert. Beispielhaft sind die Einzelstreulichtimpulse der fünf ge-
nannten Partikel, die bei einem Einfallswinkel von 0° und einem Detektionswinkel von 30°
gemessen wurden, in der folgenden Grafik dargestellt. Sie zeigen alle ungefähr gleiches Aus-
sehen, was bei gleichem Partikeldurchmesser auch erwartet wurde.
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Die gemessenen maximalen Amplituden-
werte der Partikel Nr. 1 bis Nr. 5 wurden an-
hand der Teildatensätze bestimmt, gemittelt
und mit den vorher berechneten Werten ver-
glichen. Somit konnte überprüft werden, in-
wieweit die zuvor simulierten Werte eine
realitätsnahe Information zu den zu erwarten-
den Streulichtsignalen des entwickelten Meß-
systems liefern. Die Abhängigkeit der be-
rechneten und gemessenen Streulichtsignale
vom Einfalls- und Detektionswinkel ist in
dem folgenden Bild dargestellt.
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Bild 9.8: Streulichtamplituden der Partikel
Nr. 1 bis Nr. 5 aus Bild 9.7 in Ab-
hängigkeit der Position im Daten-
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Bild 9.9: Gemessene Streulichtsignale von 7 µm Latex Partikeln in Abhängigkeit des
Detektions- und Einfallswinkels und Vergleich mit den berechneten Werten
Aufgrund der Komplexität der dargestellten Ergebnisse sind der Erläuterung der Kurven eini-
ge Erklärungen zur Vorgehensweise bei den Messungen anhand der unterhalb der Kurven
angeordneten Grafik vorangestellt.
Ausgangspunkt der durchgeführten Messungen ist ein eingestellter Einfallswinkel i,O = 0° auf
die Oberfläche und eine Detektorposition D,O = 30° im Oberflächenkoordinatensystem (siehe
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rechtes unteres Bild). Dies entspricht einer Detektorposition im Partikelkoordinatensystem
von D,P = 180° - |i,O| - D,O = 180° - 0° -30° = 150°. Die beschriebene Startposition der Mes-
sungen ist im darüber angeordneten Diagramm an der rechten Seite der Abszisse wiederzufin-
den.
Ausgehend von dieser Startposition wurde die Detektorposition in Schritten von 1° bis auf 45°
vergrößert (I: Detektionswinkelvariation). Dies entspricht einer Verringerung der Detektorpo-
sition im Partikelkoordinatensystem von 150° auf 135°. Ein größerer Detektionswinkel konnte
bei den durchgeführten Messungen nicht eingestellt werden.
Im Anschluß daran wurde die Position des Detektors bei D,O = 45° fixiert und der Einfalls-
winkel i,O von 0° auf -45° vergrößert (II: Einfallswinkelvariation). Aufgrund der Drehung des
Partikelkoordinatensystems mit Änderung des Einfallswinkels auf die Oberfläche entspricht
dies einer Verringerung des Detektionswinkels im Partikelkoordinatensystem D,P von 135°
auf 90°.
Die Meßwerte für das detektierte Streulicht sowie die berechneten Werte für das Partikel- und
Glasplattenstreulicht sind in Abhängigkeit der variierten Parameter D,O und i,O in Bild 9.9
dargestellt. Das Glasplattenstreulicht wurde unter Berücksichtigung der realen Oberflächenpa-
rameter der verwendeten Glasscheibe (Hersteller IMT) berechnet. Sie wurden nach dem in
Anhang C.1 beschriebenen Verfahren mit einem Atomic Force Microscope (AFM) meßtech-
nisch ermittelt.
Der Vergleich der Meßwerte mit den berechneten Streulichtsignalen am Ausgang des Verstär-
kers zeigt eine recht gute Übereinstimmung. Bei einer Detektorposition von D,P = 121° wurde
ein Eingriff am Meßsystem notwendig, wobei auch die Glasplatte entfernt und wieder einge-
baut werden mußte. Dies führte zu einer minimalen Veränderung der Konfiguration und Ver-
schiebung des Fokus aus der Glasplattenebene, wodurch nicht mehr die maximale Einfallsin-
tensität erreicht wurde und sich die Meßwerte unterhalb von D,P = 120° zu kleineren Streu-
lichtamplituden verschoben haben. Unter Berücksichtigung von Gl. 4.1, die die Abhängigkeit
des Partikelstreulichtes vom Fokusdurchmesser beinhaltet, kann abgeschätzt werden, daß sich
der Fokus des Laserstrahles so verschoben haben muß, daß die Partikel nicht mehr mit einem
Durchmesser von 120 µm sondern jetzt mit einem Durchmesser von ca. 130 µm beleuchtet
wurden. Hierdurch verschoben sich die gemessenen Streulichtamplituden zu den dargestellten
geringeren Werten.
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Die Meßergebnisse zeigen, daß bei Detektorpositionen von D,P = 103° bis 105° trotz zu er-
wartender höherer Streulichtamplituden des Glasplattenstreulichtes Partikel detektiert wurden.
Dies belegt die Betrachtung des Oberflächenstreulichtes als ein maximal mögliches Signal
(ähnlich einer worst case Betrachtung). Der tatsächlich auftretende Wert kann, wie die Mes-
sungen belegen, durchaus geringer sein.
Allerdings wird auch deutlich, daß das auftretende Oberflächenstreulicht an der Glasscheibe
im Bereich der regulären Reflexionsrichtung (linke Seite i,O  -D,O) die Partikelstreulichtsi-
gnale überlagert und unterhalb von 102° eine Partikeldetektion nicht mehr möglich ist.
9.4 Fazit
Mit der Meßeinrichtung wurden an deponierten 7 µm Latex-Partikeln bei verschiedenen Ein-
falls- und Detektionswinkeln Messungen durchgeführt. Die deponierten Einzelpartikel wie
auch mehrere dicht nebeneinander befindliche Partikel wurden in eindeutiger und reprodu-
zierbarer Weise von der aufgebauten Meßeinrichtung detektiert.
Das Auflösungsvermögen des Meßsystems für eine definierte Einzelpartikeldetektion ist
durch den Abstand der Partikel voneinander, der mindestens ¾ des Fokusdurchmessers des
Laserstrahles entsprechen sollte, gegeben.
Der Vergleich der gemessenen Streulichtamplituden ausgewählter 7 µm Einzelpartikel mit
den simulierten Daten bestätigte in guter Weise die Anwendbarkeit des entwickelten Modells
zur Auslegung von Meßsystemen, wie es im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden ist.
Die optimalen Detektionsbedingungen liegen für die gezeigten Messungen in der Gegend des
Startpunktes bei i,O = 0° und D,O = 30°. In dieser Einstellung ergibt sich ein maximales Par-
tikel-/Glasplattenstreulichtverhältnis (vgl. Bilder 9.9 und 7.11). Diese Konfiguration wurde
auch im folgenden verwendet, um meßtechnisch die untere Nachweisgrenze bzgl. der Einzel-
partikeldetektion zu ermitteln. Die durchgeführten Messungen mit anschließender Auswer-
tung sind im folgenden Kapitel erläutert.
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10 Untere Nachweisgrenze
In systematischer Weise wurde das entwickelte Meßsystem dahingehend untersucht, ob die
theoretische untere Nachweisgrenze von 1 µm tatsächlich erreicht wird. Weiterhin wurde er-
mittelt, inwieweit die detektierten Streulichtsignale der berechneten Kalibrierkurve folgen, um
anhand der gemessenen Streulichtamplituden die Partikel in bestimmte Größenbereiche klas-
sieren zu können.
10.1 Probenherstellung
Es wurde eine Glasplatte gleichzeitig mit Latex-Partikeln vier verschiedener Partikeldurch-
messer belegt. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, eine einzige Probe zu haben, die für alle ver-
wendeten Partikelgrößen unter identischen Bedingungen vermessen wurde und danach aus-
gewertet werden kann. Folgende Tabelle enthält die Durchmesserangaben und die zugehörige
Standardabweichung der Durchmesser der deponierten Partikel:
Tabelle 10.1: Durchmesser (Herstellerangaben) der deponierten Latex-Partikel
DP,µ DP,
1,41 µm ± 0,03 µm
3,04 µm ± 0,04 µm
4,92 µm ± 0,11 µm
10,0 µm ± 0,33 µm
Die Partikel wurden mit einem Latex-Generator aus der Gasphase auf einer Glasscheibe de-
poniert. Die Partikelsuspension wurde so verdünnt und der Volumenstrom der Zuführung der
Lösung wurde so eingestellt, daß auf einer Fläche von ungefähr 100 µm x 100 µm höchstens
ein Partikel zu erwarten war. Dies gewährleistete eine ausreichend hohe Partikelanzahl für die
Auswertungen und einen genügend großen Abstand zwischen den Partikeln, um sie in den
Meßergebnissen noch als Einzelpartikel erkennen und die Signale auswerten zu können.
10.2 Auswertung der Meßfläche
Die Vermessung der Fläche mit der entwickelten Meßeinrichtung erfolgte wiederum unter
reinen Bedingungen. Die Auswertung der Glasscheibe bezüglich der Streulichtsignale der
deponierten Partikel erfolgte wiederholt in Kombination mit dem Lichtmikroskop und der
Bildverarbeitungsanlage manuell, da noch keine automatisierte Meßdatenauswertung existiert.
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Die oben genannte Vorgehensweise mußte außerdem gewählt werden, da das Meßsystem
noch nicht kalibriert war und in Praxis keine Kenntnis darüber bestand, welche Signalampli-
tuden welchen Partikeldurchmessern zuzuordnen sind. Nur durch den Vergleich mit einem
Referenzmeßverfahren konnte eine eindeutige Zuordnung der Streulichtsignale zu den depo-
nierten Partikeln garantiert werden.
Zuerst mußte unter dem Mikroskop ein Bereich mit einer charakteristischen Partikelanord-
nung gefunden werden, der auch auf dem Bild, das die entwickelte Meßeinrichtung lieferte,
eindeutig erkannt werden konnte. Da eine relativ große Fläche von 20 mm x 20 mm gescannt
wurde, ergab sich aufgrund des geringen Blickfeldes des Mikroskopes die Schwierigkeit, daß
zur Wiedererkennung einer Partikelanordnung eine relativ geringe Vergrößerungsstufe ge-
wählt werden mußte. In der Vergrößerungsstufe von 100 war es möglich, die Partikelanord-
nungen zu identifizieren. Geringere Vergrößerungsstufen waren ungeeignet, da die Einzelpar-
tikel nicht mehr sichtbar waren. Bei der gewählten Vergrößerungsstufe von 100 ergibt sich an
der Bildverarbeitungsanlage ein Blickfeld auf eine Fläche von 600 µm x 420 µm. Nicht nur
die örtliche Anordnung der Partikel auf der Glasscheibe mußte identifiziert werden, sondern
auch die Größe der gefundenen Partikel mußte bestimmt werden. Dies ist allerdings insbeson-
dere bei den 1,41 µm Partikeln nur in der höchsten Vergrößerungsstufe des Mikroskopes von
1000 möglich. In dieser Vergrößerungsstufe ergibt sich ein Blickfeld von 60 µm x 42 µm am
Bildschirm der Bildverarbeitungsanlage. Ein solch kleines Blickfeld macht die Nutzung der
automatischen Bildauswertung der Bildverarbeitungsanlage unmöglich, da bei einer Fläche
von 20 mm x 20 mm 158730 Einzelbilder erzeugt werden, deren Einzelergebnisse manuell zu
einem Gesamtergebnis hätten zusammengefügt werden müssen. Mit vertretbarem Zeitauf-
wand ist eine solche Auswertung nur mit einer leistungsfähigeren Bildverarbeitungsanlage,
die die Auswertung ganzer Meßserien automatisch durchführt, möglich.
Deshalb wurde, um einen ersten Anhaltspunkt bzgl. der Amplitudenverteilung der Streulicht-
signale unterschiedlich großer Partikel zu erzielen und die untere Nachweisgrenze zu ermit-
teln, die Glasscheibe insgesamt solange manuell mikroskopiert, bis zu jedem Partikeldurch-
messer mindestens 20 Partikel gefunden worden waren, denen eindeutig ein Streulichtsignal
zugeordnet werden konnte. Das folgende Bild zeigt den Ausschnitt des Meßergebnisses mit
einer Fläche von 10 mm x 10 mm, der zur Untersuchung der unteren Nachweisgrenze heran-
gezogen wurde.
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Bild 10.1: 10 mm x 10 mm Ausschnitt aus der Gesamtfläche von 20 mm x 20 mm, die als
Meßergebnis zur meßtechnischen Bestimmung der unteren Nachweisgrenze
herangezogen wurde
Die ausgewerteten Partikel wurden numeriert und es wurde deren Durchmesser mit Hilfe der
Bildverarbeitung in der höchsten Vergrößerungsstufe bestimmt. Den vier deponierten Parti-
kelgrößen wurden folgende Signalnummern zugeordnet (vgl. Bild 10.1):
Tabelle 10.2: Den Signalnummern zugeordnete Partikeldurchmesser
DP Signalnummer
1,41 µm 2, 9, 11, 19, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 34, 37, 38, 39, 43, 44, 47, 51, 59, 61,
65, 68, 70, 72, 90, 91, 96
3,04 µm 1, 3, 7, 10, 12, 17, 23, 35, 42, 56, 66, 71, 76, 82, 85, 86, 89, 97, 98, 100, 101
4,92 µm 5, 13, 15, 16, 20, 31, 36, 40, 41, 46, 49, 50, 52, 53, 54, 55, 58, 60, 62, 63, 64, 67,
73, 74, 75, 77, 78, 79, 80, 83, 84, 87, 88, 92, 93, 99
10,0 µm 4, 6, 8, 14, 18, 29, 32, 33, 45, 48, 57, 69, 81, 94, 95, 102, 103, 104, 105, 106, 107,
108, 109, 110, 111
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Der zuvor gezeigte Bildausschnitt wurde um 90° im Gegenuhrzeigersinn gedreht, um einen
direkten Vergleich zum Mikroskopblickfeld zu erreichen. Aus diesem Grund ist die Graustu-
fenskala im Gegensatz zu den zuvor gezeigten Bildern nicht am unteren sondern am rechten
Bildrand zu erkennen. Der am oberen Bildrand sichtbare dunkle Streifen wird durch Reflexio-
nen an der Triggerdiodenhalterung verursacht, die in den Detektor einkoppeln. Dieser uner-
wünschte Effekt läßt sich in der momentanen Konfiguration des Meßsystems leider noch nicht
verhindern.
Im Anschluß an die mikroskopische Partikelgrößenbestimmung wurden die Einzelimpulse
analog zur Vorgehensweise bei der Auswertung der Messungen an den 7 µm Latex-Partikeln
manuell aus der Gesamtmessung extrahiert (vgl. Kap. 9.3) und die Detektorausgangsamplitu-
den der Einzelsignale ausgewertet, indem die Maxima der einzelnen Signalimpulse bestimmt
wurden. Es ergaben sich für die vier verschiedenen Partikelgrößen folgende gemessene
Signalamplituden:
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jeweiligen Partikelgröße
mV
Bild 10.2: Maxima der Signalamplituden für die vier deponierten Partikelgrößen
Das Meßergebnis zeigt die Maxima der gemessenen Detektorausgangsspannungen UV,out der
vier verschiedenen Partikeldurchmesser DP. Es ist erkennbar, daß alle vier Partikelgrößen von
der Meßeinrichtung detektiert werden. Insbesondere konnte nachgewiesen werden, daß auch
in der Praxis die geforderte untere Nachweisgrenze von 1 µm erreicht wird.
Da nicht nur die deponierte Anzahl der Partikel von Interesse ist, sondern speziell auch die
Größenordnung ermittelt werden soll, sind die erzielten Meßergebnisse der zuvor beschriebe-
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nen Messung auf die Kalibrierkurve übertragen worden. Die Kalibrierkurve gibt Auskunft
über das detektierte Streulichtsignal in Abhängigkeit des Partikeldurchmessers.
Um einen Vergleich der Meßwerte mit der Kalibrierkurve zu ermöglichen, wurde die Ampli-
tudenverteilung und hieraus der Mittelwert und die Standardabweichung der gemessenen
Amplitudenwerte unter der Annahme normalverteilter Meßwerte für jede der vier Partikelgrö-
ßen berechnet.
Folgendes Diagramm zeigt die Verteilungsdichtefunktion p der Detektorausgangsspannungen
UV,out der vier verschiedenen Partikeldurchmesser.
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Bild 10.3: Verteilungsdichtefunktion der gemessenen maximalen Signalamplituden für
die vier verschieden großen deponierten Partikel
Die Signale der Partikel mit 1,41 µm und 3,04 µm Durchmesser sind bzgl. der gemessenen
Detektorausgangsspannung UV,out fast nicht zu unterscheiden. Partikel mit 4,92 µm Durch-
messer erzeugen ein Streulichtsignal mit der Tendenz zu leicht höheren Amplituden. Ein
deutlich höheres Signal erzeugen die 10 µm Partikel.
Wesentlich besser erkennbar werden die Unterschiede, wenn zu jeder Partikelgröße unter der
Annahme normalverteilter Meßwerte der Mittelwert und die Standardabweichung aus den
Meßwerten der zugehörigen Detektorausgangsspannungen berechnet werden und auf der Ba-
sis dieser Werte erneut die Verteilungsdichtefunktionen aufgezeichnet werden.
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Bild 10.4: Aus dem Mittelwert und der Standardabweichung der Meßwerte berechneten
Verteilungsdichtefunktion der maximalen Signalamplituden für die vier ver-
schieden großen deponierten Partikel
Bild 10.4 zeigt die Verteilungsdichtefunktion der gemessenen Detektorausgangsspannungen
der vier Partikelgrößen auf der Grundlage der aus den Meßwerten berechneten Mittelwerte
und Standardabweichungen.
Hier zeigt sich deutlich, daß Partikel mit einer Größe von 1,41 µm und 3,04 µm aufgrund der
detektierten Signalamplituden nicht voneinander unterschieden werden können, wobei sich
die anderen beiden Partikeldurchmesser von den zuerst genannten abheben.
Der Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen mit dem Eigenrauschen der Detektionsmeß-
kette zeigt, daß auch noch leicht geringere Streulichtamplituden als die der 1,41 µm Partikel
detektiert werden können.
Die Gegenüberstellung der berechneten Signalmittelwerte und der zugehörigen Standardab-
weichungen mit der Kalibrierkurve erklärt das in den Meßergebnissen gefundene Verhalten in
den Amplitudenwerten (siehe folgendes Bild).
Dargestellt ist das berechnete Partikelstreulichtsignal im Vergleich zu den gemessenen Wer-
ten. Wie die Kalibrierkurve zeigt, ist im Streulichtsignal der Partikelgrößen 1,41 µm und
3,04 µm kaum ein Unterschied zu erwarten.
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Bild 10.5: Vergleich der gemessenen Mittelwerte der maximalen Signalamplituden der
vier verschieden großen deponierten Partikel mit der berechneten Kalibrierkur-
ve für die entwickelte Meßeinrichtung bei 0° Einfallswinkel und 30° Detekti-
onswinkel
Sie liegen von der Streulichtamplitude her sehr dicht beieinander und können bei den einge-
stellten Parametern von der Meßeinrichtung nicht voneinander unterschieden werden, da es
sich um einen physikalischen Effekt handelt, der nicht vermieden werden kann.
Die Streulichtamplituden für die Partikelgrößen 4,92 µm und 10 µm sind allerdings eindeutig
von den beiden kleineren Partikelgrößen unterscheidbar.
10.3 Fazit
Erste Messungen an Partikeln mit vier verschiedenen Durchmessern von 1,41 µm bis 10 µm
konnten nachweisen, daß die untere Nachweisgrenze von 1 µm mit dem entwickelten Meßsy-
stem tatsächlich erreicht wird.
Die Gegenüberstellung der gemessenen Signalamplituden und der Kalibrierkurve zeigt eine
tendenzielle Übereinstimmung. Genaue Informationen hierüber und eine gesicherte Statistik
können allerdings nur erzielt werden, wenn eine hohe Anzahl von Streulichtsignalen ausge-
wertet wird. Dies wird erst mit einer automatisierten Meßdatenauswertung möglich.
Im folgenden Kapitel werden kurz zwei mögliche Kalibriermethoden vorgestellt, mit denen
das Meßsystem zu einer alltagstauglichen Konfiguration geführt werden kann, so daß in sinn-
voller Weise eine reproduzierbare Partikelgrößenklassierung möglich wird.
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11 Kalibriermethoden
Um das entwickelte Meßsystem im Alltagsbetrieb nicht nur zum Zählen von deponierten Par-
tikeln sondern insbesondere auch zur Partikelgrößenklassierung einsetzen zu können, muß es
zuvor mit bekannten Partikeln kalibriert werden. Hierzu werden, wie bei anderen Partikel-
meßverfahren auch, aufgrund ihrer definierten Eigenschaften die schon erwähnten Latex-
Partikel verwendet (siehe Bild 9.1 Kapitel 9). Die Klassengrenzen der gewählten Größenklas-
sen müssen aufgrund der leider auftretenden Mehrdeutigkeiten im Partikelstreulichtsignal
sinnvollerweise immer so gewählt werden, daß sich die Mehrdeutigkeiten der Streulichtkur-
ven innerhalb einer Größenklasse befinden.
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Bild 11.1: Beispiel für eine sinnvolle Festlegung der Größenklassenbereiche
Bild 11.1 zeigt beispielhaft die Kalibrierkurve für einen Einfallswinkel von 0° und einen De-
tektionswinkel von 30°. Ausgangspunkt der Größenklassenfestlegung ist immer das gemesse-
ne Signal, hier das Partikelstreulicht oder analog dazu die Detektorausgangsspannung. Ausge-
hend hiervon wird auf die detektierte Partikelgröße geschlossen. In dem gezeigten Fall können
z.B. sinnvoll folgende fünf Größenklassen festgelegt werden:
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Tabelle 11.1: Mögliche sinnvolle Festlegung der Klassengrenzen
Klasse
1 DP < 3,5 µm
2 3,5 µm < DP < 8 µm
3 8 µm < DP < 15 µm
4 15 µm < DP < 30 µm
5 30 µm < DP
Weiterhin ist bei der Kalibrierung grundsätzlich darauf zu achten, daß für jedes Partikelstreu-
lichtsignal genügend Abtastwerte vorhanden sind, um eine möglichst genaue Information
bzgl. des Amplitudenverlaufes zu gewinnen (siehe Anhang Kapitel C.1). Auf jeden Fall muß
zur Gewinnung statistisch gesicherter Informationen eine hohe Anzahl von Partikelstreulicht-
signalen ausgewertet werden, so daß eine Kalibrierung nur sinnvoll durchgeführt werden
kann, wenn beispielsweise eine leistungsfähige vollautomatisierte Bildverarbeitungsanlage
sowie eine automatisierte Meßdatenauswertung für das neu entwickelte Meßsystem zur Ver-
fügung stehen.
11.1 Vergleich mit einem Referenzmeßverfahren
Wie schon im vorangegangenen Kapitel beschrieben worden ist, kann der Vergleich der Me-
ßergebnisse mit einem Referenzmeßverfahren zur Kalibrierung des Meßsystems genutzt wer-
den. Eine Glasscheibe wird idealerweise unter reinen Bedingungen mit Partikeln verschiede-
ner Größen belegt und im Anschluß daran werden die detektierten Streulichtamplituden aus-
gewertet und den Partikeldurchmessern der deponierten Partikel zugeordnet. Hierdurch wird
ein Bezug zur Kalibrierkurve geschaffen, so daß Größenklassenbereiche festgelegt werden
können und die Meßeinrichtung anschließend zur Partikelgrößenklassierung verwendet wer-
den kann.
11.2 Belegung mehrerer Glasscheiben mit monodispersen Parti-
keln
Eine andere Methode, die Kalibrierung durchzuführen, ist es, mehrere Glasscheiben mit je-
weils nur einer Partikelgröße zu belegen. Da die Größe der deponierten Partikel bekannt ist,
kann auf ein Referenzmeßverfahren verzichtet werden. Wie folgendes Bild zeigt, ergibt sich
eine relativ homogene Verteilung der Partikelstreulichtsignale auf der gescannten Fläche:
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Bild 11.2: Beispiel für ein Meßergebnis an Latex-Partikeln mit 1,41 µm Durchmesser, die
auf einer Glasoberfläche deponiert wurden
Auf diese Weise ist die Kalibrierung unabhängig von anderen Meßverfahren möglich. Auch
im oben gezeigten Bild sind die noch nicht beseitigten Reflexionen der beiden Triggerdioden-
halterungen am rechten und linken Bildrand zu erkennen.
Zur Kontrolle der Größe der Partikel, die aus der Gasphase auf der Oberfläche deponiert wer-
den, kann noch ein optischer Partikelzähler hinzugenommen werden. Aufgrund der nicht ideal
monodipersen Partikel, deren Durchmesser nach Herstellerangaben immer noch mit einer ge-
wissen Standardabweichung behaftet ist, ergibt sich auch eine Streuung der detektierten
Streulichtsignale um einen Mittelwert. Die Werte der mit der neu entwickelten Meßeinrich-
tung detektierten Streulichtsignale können mit denen des optischen Partikelzählers und den
Herstellerangaben der Latex-Partikel korreliert werden, und es kann überprüft werden, wie gut
das Meßsystem arbeitet.
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12 Zusammenfassung
Die Herstellung kontaminationsempfindlicher Produkte bedingt die Bereitstellung reiner Um-
gebungen. Nicht nur die Überwachung der gasgetragenen partikulären Kontaminationen in der
Produktionsumgebung, sondern insbesondere erst die Überwachung der auf den Oberflächen
deponierender Partikel gewährleistet die einwandfreie Herstellung der Produkte.
Im Rahmen dieser Arbeit ist ein neues Meßverfahren zur in-situ- und on-line-
Partikeldetektion auf Oberflächen konzipiert, realisiert und verifiziert worden, das die Detek-
tion der Verunreinigungen durch eine transparente Oberfläche hindurch erlaubt. Erstmalig
wird durch diesen innovativen Schritt eine in-situ-Fähigkeit des Meßverfahrens im Gegensatz
zu existierenden Oberflächenmeßtechniken möglich, da alle Meßeinrichtungskomponenten
unterhalb der transparenten Oberfläche angeordnet sind und die Deposition der Partikel auf
der Oberfläche nicht von der Meßeinrichtung gestört wird.
Die auf einer Glasplatte deponierten Partikel werden großflächig mit einer Laserlichtquelle
beleuchtet und das von ihnen gestreute Licht zur Detektion und Charakterisierung der Objekte
genutzt. Das Meßergebnis liefert Hinweise zur Anzahl der auf der Oberfläche deponierten
Partikel, zur Partikelstromdichte und zur Größenordnung der Partikel, die auf den in der nähe-
ren Umgebung der Meßeinrichtung befindlichen Produktoberflächen deponieren. Erstmalig
wird durch die Verwendung einer transparenten Oberfläche als Depositionsoberfläche die
übliche Probenahme an Testoberflächen oder sogar Produkten unnötig und das Meßsystem
liefert direkten Aufschluß über die auftretenden partikulären Oberflächenkontaminationen in
der Produktumgebung.
Die Auslegung des Meßsystems machte eine theoretische Beschreibung der auftretenden
Streulichteffekte notwendig. Das verwendete Modell berücksichtigt drei Streulichtanteile,
zum einen den meßtechnisch auszuwertenden Effekt des Partikelstreulichtes, zum anderen
aber auch das die Messungen störende Oberflächenstreulicht der beiden Grenzschichten der
Glasplatte.
Das Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit dahingehend erweitert, daß die reale im experi-
mentellen Aufbau vorhandene Detektionsgeometrie berücksichtigt wird. Zusätzlich sind die
auftretenden Transmissionsverluste an beiden Grenzschichten der Glasplatte für das einfallen-
de und das vom Partikel und der Glasplatte gestreute Licht in das Modell integriert worden.
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Da die Beleuchtung der Partikel und die Detektion des gestreuten Lichtes durch eine transpa-
rente Oberfläche hindurch erfolgt, ändert sich aufgrund der Lichtbrechung an der Glasplatte
der Strahlengang des gestreuten Lichtes. In erster Näherung verlaufen zumindest für dünne
Glasplatten die Streurichtungen für alle drei Streulichtanteile unterhalb der transparenten
Oberfläche parallel. Im Gegensatz zu dieser Näherungslösung werden durch eine zusätzliche
Erweiterung des Modells die zu erwartenden Streulichtleistungen unter Berücksichtigung der
exakten Streuwinkel berechnet. Zumindest bei Verwendung dicker Glasplatten müssen die
Simulationen mit den exakten Streuwinkeln durchgeführt werden.
Weiterhin wurde die Simulation des Wechselanteiles des Glasplattenstreulichtes ähnlich einer
worst-case-Untersuchung in das Modell integriert.
Die Realisierung des Meßsystems erfolgte auf der Basis der mit dem Modell durchgeführten
Simulationen und unter der Berücksichtigung spezifischer Anforderungen, die an die Partikel-
detektion auf transparenten Oberflächen gestellt werden mußten. Es wurde zum einen die
Problematik der lückenlosen Beleuchtung einer feststehenden Oberfläche gelöst. Zur Errei-
chung der in-situ-Fähigkeit wurde ein transparentes Material als Depositionsoberfläche ge-
wählt. Aufgrund der nicht ideal glatten Oberfläche der Glasplatte, die in der Realität zufällig
verteilte Oberflächenunebenheiten aufweist, streut sie ebenfalls das einfallende Licht, so daß
die Partikeldetektion gestört oder sogar unmöglich wird. Außerdem ergab sich die Problema-
tik, daß keine gekapselte abgedunkelte Meßumgebung verwendet werden konnte und dem
interessierenden Partikelstreulichtsignal das Tageslicht störend überlagert ist. Durch einen
AC-gekoppelten Detektor, der nur die Wechselanteile des einfallenden Lichtes detektiert,
konnten trotz der aufgeführten Probleme Partikel in eindeutiger Weise detektiert werden.
Die Verifizierung des Meßsystems zeigte, daß es sehr gut zur Partikeldetektion auf Oberflä-
chen geeignet ist und eingesetzt werden kann.
Das Meßsystem ist sowohl zur Detektion von Fasern wie auch zu Erkennung punktförmiger
Objekte im µm-Bereich geeignet. Dies konnte an deponierten Fasern von 4 µm und 12 µm
Durchmesser sowie detailliert an deponierten ausgesuchten Einzelpartikeln mit Durchmessern
von 1,41 µm bis 10 µm, nachgewiesen werden.
Der Vergleich zwischen den theoretischen Daten und den gewonnenen Meßwerten zeigte eine
gute Übereinstimmung. Somit wurde bestätigt, daß das entwickelte Modell aussagekräftige
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Daten zur Auslegung von Meßsystemen, wie es im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde,
liefert.
Der Vergleich der simulierten Partikelstreulichtsignale mit dem Glasplattenstreulicht sowie
dem Eigenrauschen des Detektionssystems zeigt, daß die untere Nachweisgrenze des Aufbaus
in der momentanen Konfiguration bei Partikeln mit einem Durchmesser von 1 µm liegt. Die-
ser Wert wurde anhand von Messungen an deponierten Partikeln mit einem Durchmesser von
1,41 µm, die eindeutig von der Meßeinrichtung detektiert wurden, bestätigt.
Die optimalen Detektionsbedingungen liegen für das vorhandene Meßsystem insbesondere bei
Einfallswinkeln von 0° und Detektionswinkeln von 30°. In dieser Konfiguration ergibt sich
für das Verhältnis von Partikel-/Glasplattenstreulicht ein optimaler Wert im Vergleich zu an-
deren Winkelkombinationen, deren Einstellung an der Meßeinrichtung möglich ist.
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13 Ausblick
Die Einsatztauglichkeit des Meßsystems im Alltagsbetrieb wird sich in der Durchführung zu-
künftiger Messungen zeigen. Insbesondere wird eine automatisierte Meßdatenauswertung in
Form einer Softwarelösung benötigt, die die aufwendige manuelle Analyse der Meßergebnisse
ablöst. Erst mit einer automatisierten Meßdatenauswertung kann sinnvoll und in vertretbarem
Zeitrahmen eine Kalibrierung des Meßsystems erfolgen.
Für zukünftige Entwicklungsschritte kann es sich als notwendig erweisen, das Meßsystem
dahingehend zu modifizieren, daß eine feste Konfiguration gewählt wird und die Justiermög-
lichkeiten wie Einfalls- und Detektionswinkelvariation sowie Brechungseffektkorrektur un-
nötig werden. Dies wird zu einer deutlichen Reduzierung der mechanischen Abmessungen
und des Justieraufwandes führen. Die dazu notwendigen optimalen Detektionsbedingungen
können zuvor mit Hilfe des hier entwickelten Modells gefunden und in experimentellen Un-
tersuchungen mit dem vorhandenen Meßsystem überprüft werden.
Die ermittelte untere Nachweisgrenze von 1 µm ist kein allgemeingültiger Wert und bezieht
sich speziell auf das vorhandene Meßsystem. Abschätzungen mit Eingangsparametern, die bei
industriellen Oberflächenscannern üblich sind, zeigen, daß theoretisch durchaus Partikel bis
hinunter zu einer Größe von 0,2 µm detektiert werden könnten [64]. Die Verwendung digita-
ler Filter und Signalverarbeitungssysteme kann dazu beitragen, die untere Nachweisgrenze in
Richtung dieser kleinen Partikel zu verschieben [76].
Die ursprüngliche Idee der Überwachung deponierter Partikel auf Oberflächen im Zuge des
Produktschutzes ist kein einschränkender Faktor für die Anwendungsgebiete der entwickelten
Meßtechnik. Grundsätzlich ist der Einsatz des Meßverfahrens überall dort denkbar, wo Ob-
jekte im µm-Bereich detektiert werden sollen, wenn diese das einfallende Licht streuen. Eini-
ge Anwendungsgebiete, insbesondere aber die immer stärker in den Vordergrund rückende
Problematik der Bioaerosole und -partikel, werden im folgenden aufgeführt.
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 In der Pharmazie werden partikelfreie Behältnisse gefordert [68]. Die Reinheitskontrolle
erfolgt visuell mit Hilfe der Mikroskopie. Die partikulären Kontaminationen liegen in Grö-
ßenbereichen zwischen 10 µm und 100 µm. Die Kontrolle transparenter Behältnisse könnte
mit dem neu entwickelten Meßverfahren erfolgen.
 Die Produktion medizinischer Apparate, insbesondere die, die mit der verletzten Körper-
oberfläche in Kontakt kommen, bedingt die Bereitstellung kontaminationsfreier Produkti-
onsumgebungen [63]. Auch hier ist besonders die Überwachung der Oberflächenverunrei-
nigungen gefordert.
 Das neu entwickelte Meßverfahren kann zur direkten Detektion von allergienauslösenden
Pilzen und Schimmeln in der Umgebungsluft eingesetzt werden, an denen eine Messung
momentan nur über eine Probenahme und nachfolgende off-line-Analyse erfolgt [45]. Die-
se Biopartikel liegen in Größenbereichen von typischerweise 2 µm bis 4 µm [28].
 Feldversuche im landwirtschaftlichen Bereich werden durchgeführt, um die Übertragungs-
wege von Pflanzenschutzmitteln zu untersuchen und zu optimieren [48]. Weiterhin ist die
Pollenemission in Abhängigkeit der Jahreszeit aufgrund des möglichen Einflusses auf die
menschliche Gesundheit von zunehmendem Interesse [27]. Auch diese Messungen sind
momentan nur mit Hilfe einer Probenahme und off-line-Analyse möglich [28]. Pollen ha-
ben typische Größen zwischen 10 µm und 250 µm, so daß sie für die entwickelte Meßein-
richtung leicht detektierbar sind.
 Grundsätzlich ist auch die Ausnutzung der Floureszenzeigenschaften von biologischen
Partikeln denkbar, so daß zwischen biologischen und nichtbiologischen Partikeln, die nicht
fluoreszieren unterschieden werden kann [53, 32]. Hierzu müßte das Meßsystem dahinge-
hend modifiziert werden, daß eine Lichtwellenlänge verwendet wird, die dazu geeignet ist,
die biologischen Partikel zur Fluoreszenz anzuregen und daß ein Detektor eingesetzt wird,
der auf die Fluoreszenzlichtwellenlänge, die sich von der anregenden Lichtwellenlänge
unterscheidet, abgestimmt ist.
 Da nicht nur unerwünschte Aerosole und Partikel existieren, sondern auch Produktpartikel,
deren einwandfreie Herstellung kontrolliert werden muß, ist auch ein Einsatz des Meßsy-
stems in diesem Bereich denkbar.
 Auch die Aprilausgabe 1997 des Journal of Aerosol Science unterstreicht den aktuellen
Bedarf bzgl. der Detektion von Biopartikeln, Bakterien, Mikroorganismen, Pollen, Pilzen
und Schimmeln.
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Wie anhand der aufgeführten Anwendungsgebiete deutlich wird, ist ein großes Nutzungspo-
tential für das entwickelte Meßsystem und das Meßverfahren im allgemeinen vorhanden.
Momentan werden Kontakte zu anderen wissenschaftlichen Instituten und auch industriellen
Partnern geknüpft, um die Anwendungstauglichkeit in einigen der zuvor genannten Bereiche
in der Praxis zu überprüfen. Die Zukunft wird zeigen, inwieweit diese Aktivitäten zu einem
erfolgversprechenden Einsatz dieses neuen Meßverfahrens in verschiedenen Bereichen führt.
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Anhang
A Theorie
Im Hauptteil der Arbeit sind die theoretischen Ausführungen auf das zum Verständnis der
Entwicklung des Meßsystems Notwendigste beschränkt geblieben. Ergänzende Dinge zur
Theorie werden in den folgenden Unterkapiteln aufgeführt, für weitere Details sei auf die zi-
tierte Literatur verwiesen.
A.1 Mie-Theorie
Das Partikelstreulicht wird in Gleichung (4.1) durch die Funktion i charakterisiert. Sie ergibt
sich aus der Summe des parallel und senkrecht polarisierten Anteiles des gestreuten Lichtes
[34, 38]
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wobei i und i|| die sogenannten Intensitätsfunktionen sind. Sie berechnen sich aus den soge-
nannten Amplitudenfunktionen S und S||, die den Beträgen der Poyntingvektoren der ge-
streuten elektromagnetischen Welle für senkrechte und parallele Polarisation entsprechen
[34, 38].
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Die Amplitudenfunktionen beinhalten als Parameter die Streukoeffizienten an und bn und die
mit Kugelfunktionen bezeichneten Terme n und n. Die Streukoeffizienten lassen sich be-
rechnen über [34, 38]:
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m beschreibt das Verhältnis des Brechungsindex des Partikelmaterials mP zu dem des umge-
benden Mediums mU, was dem Verhältnis der zugehörigen Wellenzahlen entspricht [34, 38].
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Die Wellenzahlen ergeben sich aus dem zugehörigen Brechungsindex der Medien und der
Vakuumwellenzahl 	0 [34, 38].
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Die Grenzparameter  und  lassen sich aus dem Partikeldurchmesser und den oben beschrie-
benen Wellenzahlen berechnen [34, 38].
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Die Kugelfunktionen ergeben sich zu [34, 38]
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wobei Pn(1) Legendrefunktionen darstellen.
A.2 Vektor-Theorie
Der optische Faktor Q aus Gleichung (4.4) zur Berechnung des Oberflächenstreulichtes setzt
sich aus vier Komponenten zusammen, die in Abhängigkeit der Polarisationsrichtungen des
einfallenden und des gestreuten Lichts aufgeführt werden. Der erste Index beschreibt hierbei
die Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes bezüglich der Einfallsebene, der zweite die
des gestreuten Lichtes bezogen auf die Streuebene [15].
Q Q Q Q Q= + + +⊥⊥ ⊥ ⊥|| || |||| (A.8)
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 ist hierbei die relative Permittiviät an einer Grenzschicht, d.h. das Verhältnis der Dieelektri-
zitätskonstante des Medium, in dem sich das einfallende Licht bewegt, zu der Dieelektrizi-
tätskonstante des Mediums, in dem sich das transmittierte Licht bewegt.
Der Oberflächenfaktor W aus Gleichung (4.4) ist die Fouriertransformierte des zweidimensio-
nalen Oberflächenprofils zO(xO,yO) [15, 16]
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Die Parameter p und q setzen sich aus der Vakuumwellenzahl k0 und den Streuwinkeln im
Oberflächenkoordinatensystem zusammen [15, 16]
p k
q k
= ⋅ −
= ⋅
0
0
(sin cos sin )
(sin sin )
θ ϕ θ
θ ϕ
s,O s,O i,O
s,O s,O
(A.14)
Bei einem exponentiellen Verlauf der Autokorrelationsfunktion des Oberflächenprofils kann
W(p,q) angenähert werden durch [16]
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r p q= +2 2 . (A.16)
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A.3 Einfluß der Lichtbrechung an der Glasplatte auf den Streu-
lichtverlauf
Das verwendete Modell zur Simulation der Lichtstreuung geht von der Voraussetzung aus,
daß die Streuwinkel für das Partikel- und Oberflächenstreulicht sowie der Detektionswinkel
identisch sind. Durch die Lichtbrechung an der Glasplatte ergeben sich jedoch Abweichungen
von der getroffenen Annahme. Im folgenden wird gezeigt, unter welchen Bedingungen die
vereinfachte Berechnung verwendet werden darf und wann die exakten Winkel berücksichtigt
werden müssen.
A.3.1 Berechnung der exakten Streuwinkel
Die drei Streulichtanteile, Partikel- und Oberflächenstreulicht der beiden Grenzschichten der
Glasplatte, müssen am Ort des Detektors berechnet und über die Detektorapertur integriert
werden. Hierzu müssen das Partikel-, Oberflächen- und Detektorkoordinatensystem ineinan-
der überführt werden, damit die korrekten Winkel an die Streufunktionen (Gl. (4.1) und
Gl. (4.3)) übergeben werden können. Es ergeben sich folgende Transformationsgleichungen,
die in die Berechnungen integriert werden müssen:
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Hierbei ist die Annahme getroffen, daß es erlaubt ist, die Ursprünge des Partikelkoordinaten-
systems und der beiden Oberflächenkoordinatensysteme in einen Punkt zu legen.
Bei genauer Betrachtung des Streuvorganges unter Berücksichtigung der Lichtbrechung an der
Glasplatte ergeben sich jedoch sowohl unterschiedliche Streuursprünge wie auch unterschied-
liche Streuwinkel für alle drei Komponenten.
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Bild A.1: Strahlengang des Partikel- und Oberflächenstreulichtes in Bezug zur Detektor-
position
Bild A.1 zeigt die exakten Strahlrichtungen des einfallenden und des gestreuten Lichtes. Es
müssen drei Koordinatensysteme zur Berechnung der drei Streulichtanteile berücksichtigt
werden. Die Detektorposition (rD,D) wird auch hier bezogen auf den Drehpunkt des Detekti-
onssystems, der in der oberen Grenzschicht der Glasplatte im Ursprung von (xO2,yO2,zO2) liegt.
Alle mit h bezeichneten Strecken sind Hilfsgrößen zur Berechnung der exakten Streuwinkel
s,P, s,O1 und s,O2.
Der folgende Abschnitt zeigt, unter welchen Bedingungen die Näherung verwendet werden
darf und wann die exakte Geometrie berücksichtigt werden muß.
Aufgrund der Lichtbrechung an der Glasplatte ist für die Streulichtberechnung nicht mehr ein
einzelner Streuwinkel, die Detektorposition D, relevant, sondern die drei verschiedenen
Streuwinkel s,P, s,O1 und s,O2. Es läßt sich für die gesuchten Winkel s,P, s,O1 und s,O2 eine
Lösung finden, deren Ergebnisse mit dem Detektorpositionswinkel D verglichen werden
können.
Zum einen ist der in Bild A.1 dargestellte Winkel s,P gesucht, der den Winkel zeigt, unter
dem das vom Partikel gestreute Licht vom Detektor empfangen wird. Bekannt ist die Detek-
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torposition in Kugelkoordinaten im Koordinatensystem der Oberfläche 2 sowie der Bre-
chungsindex nG und die Dicke dG der Glasscheibe. Weiterhin wird der Partikeldurchmesser DP
als bekannt vorausgesetzt.
Hieraus kann der Abstand des Detektors von der Glasplatte, der mit aD,G bezeichnet ist, be-
rechnet werden:
a r
D
dD,G D D
P
G= − −cosθ 2 (A.19)
Als weitere Hilfsgrößen dienen die Strecken:
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Mit Hilfe der folgenden vier geometrischen Beziehungen, dem Brechungsgesetz und einem
Additionstheorem kann eine Lösung für den gesuchten Winkel s,P gefunden werden:
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Durch Einsetzen der drei Gleichungen (A.22) in (A.21) und Anwendung des Brechungsgeset-
zes (A.23) sowie des Additionstheorems (A.24) ergibt sich nach einigen Umformungen fol-
gende quadratische Gleichung für den gesuchten Streuwinkel s,P:
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Zum zweiten sind die Streuwinkel für die Lichtstreuung an beiden Oberflächen gesucht. Hier-
für ergeben sich nach analoger Vorgehensweise folgende Gleichungen für Oberfläche 2 und
Oberfläche 1, nach deren Auflösung die exakten Winkel berechnet werden können:
[ ]
d n x d n
x n d a n x d x
G s,O2 G D G s,O2 G
s,O2 D G G D,G G s,O2 D G D
2 4 2 3 2
2 2 2 2 2 2 2
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1 2 0
tan ( ) tan ( )
tan ( ) tan ( )
θ θ
θ θ
− − −
+ − + − + − + =
(A.26)
θ
θ
θ
θ
θs,O1
D m,x
D,G
D D G
i,O2
G
i,O1
D D G
=
+


 =
+
−






arctan arctan
sin
sin
cos(arcsin( sin ))
cos
x h
a
r d
n
r d
1
(A.27)
Die Auswertung der Berechnungen zeigt, daß die relativen Winkelabweichungen zwischen
der Detektorposition D und den exakten Streuwinkeln s,P, s,O1 und s,O2 je nach Glasdicke,
Einfalls- und Detektionswinkel in den zweistelligen Prozentbereich reichen.
Beispielhaft sind die relativen Abweichungen in den folgenden zwei Grafiken für einen Ein-
fallswinkel von i,O1 = -30° dargestellt:
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Bild A.2: Relative Abweichungen zwischen der Detektorposition D und dem exakten
Streuwinkel s,O1 bei einem Einfallswinkel von i,O1 = -30° in Abhängigkeit der
Glasplattendicke dG und des Streuwinkels s,O1
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Bild A.3: Relative Abweichungen zwischen der Detektorposition D und dem Streuwin-
kel s,O2 für die Oberfläche 2 sowie s,P für das Partikel in Abhängigkeit der
Glasplattendicke dG und des Streuwinkels s,O2
Die Fehler für die Lichtstreuung an der Oberfläche 2 sowie am Partikel sind gleich, da der
Partikeldurchmesser im Gegensatz zur Glasplattendicke und zum Abstand des Detektors von
der Glasscheibe vernachlässigbar ist. Die berechneten Werte zeigen, daß die Veränderung des
Strahlengangs durch die Glasscheibe bei einer Glasscheibendicke von dG > 5 mm und bei
Streuwinkeln s,O2 > 45° berücksichtigt werden muß, um zu große Abweichungen in den
Streuwinkeln und somit auch in den berechneten Streulichtintensitäten zu vermeiden. In die-
sem Fall müssen Streulichtberechnungen mit den exakten Streuwinkeln durchgeführt werden.
Die Berechungen der Winkelabweichungen deuten schon darauf hin, daß der Verlauf der
Streulichtkurven durch die Berücksichtigung der exakten Winkel gegenüber der Näherungs-
rechnung verändert wird. Quantitative Ergebnisse werden im folgenden Unterkapitel disku-
tiert.
A.3.2 Resultierende Beeinflussung der Streulichtamplituden
Folgendes Bild zeigt für vier verschiedene Partikelgrößen den Vergleich der Streulichtverläu-
fe zwischen der exakten (e) und der Näherungslösung (n). Auch hier sind insbesondere für
größere Detektionswinkel Abweichungen zwischen den Kurven erkennbar.
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Bild A.4: Beeinflussung des Partikelstreulichtverlaufes bei einer Glasplattendicke von
dG = 8 mm und einem Einfallswinkel von i,O1 = -30°
Aus dem veränderten Verlauf der Kurven resultieren folgende relative Abweichungen in den
Streulichtamplituden.
-30%
-25%
-20%
-15%
-10%
-5%
0%
5%
10%
15%
60°50°40°30°20°10°0°-10°-20°-30°-40°-50°-60°
1 µm
2 µm
5 µm
10 µm
θ D,O
rel. Abw.
P s/P i
D P = 1 µm
D P = 2 µm
D P = 5 µm
D P = 10 µm
λ  = 780 nm
m P = 1,58
D F = 100 µm
Zylinderlinsen Z1
Bild A.5: Relative Abweichungen der Partikelstreulichtleistungen
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Ebenso wird der Verlauf des Oberflächenstreulichtes beeinflußt (Bild A.6), woraus entspre-
chende relative Abweichungen in den Streulichtamplituden resultieren (Bild A.7).
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Bild A.6: Beeinflussung des Oberflächenstreulichtverlaufes bei einer Glasplattendicke
von dG = 8 mm und einem Einfallswinkel von i,O1 = -30°
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Bild A.7: Relative Abweichungen zwischen den Oberflächenstreulichtleistungen
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Die hier auftretenden Abweichungen können im Gegensatz zum Partikelstreulicht eine Grö-
ßenordnung überschreiten.
Die Berechnungen zeigen, daß die Modellierung des Partikel- und Oberflächenstreulichtes
insbesondere bei Einsatz von Glasplatten mit einer Dicke dG > 5 mm und Streuwinkeln größer
als 45° unter Berücksichtigung der exakten Streuwinkel erfolgen muß. In einem solchen Fall
ist bei Verwendung der Näherung, in der die drei Streuwinkel s,P, s,O1, s,O2 der Detektorpo-
sition D gleichgesetzt werden, mit Ungenauigkeiten im zweistelligen Prozentbereich zu rech-
nen.
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B Meßsystem
Im folgenden wird das realisierte Meßsystem anhand eines Fotos nocheinmal kurz mit seinen
Einzelkomponenten gezeigt. Zusätzlich wird die Nulljustierung des Aufbaus erläutert, die in
der momentanen Konfiguration immer nach Einsatz von Glasscheiben unterschiedlicher Dik-
ke durchgeführt werden muß, da die obere Grenzschicht der Scheibe in Höhe des Drehpunktes
der Wippenführung liegen muß (vgl. Bild 7.1 Kapitel 7). Nur auf diese Weise werden repro-
duzierbare und vergleichbare Meßergebnisse erzielt.
B.1 Gesamtaufbau
Wippenführung
Beleuchtungseinheit
Detektionseinheit
Beleuchtungseinheit
Glasplattenhalterung Glasplatte
Linearschlitten
Mikrometerschrauben zum Ausgleich der Lichtbrechung
Wippenführung
Detektionseinheit
∆hoi ∆hos
∆ras∆rai Grundplatte
Bild B.1: Gesamtaufbau mit Glasplattenhalterung
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B.2 Nulljustierung
Eine Nulljustierung für das Meßsystem zu definieren ist deshalb so wichtig, damit reprodu-
zierbare und vergleichbare Meßergebnisse gewonnen werden.
Zuerst muß die Glasscheibe mit ihrer oberen Grenzschicht in den Drehpunkt der Wippenfüh-
rung justiert werden. Die Wippenführungen der Beleuchtungs- und Detektionseinheit sind
getrennt voneinander in horizontaler Richtung in einer Schwalbenschwanzführung auf der
Grundplatte mit Hilfe der zugehörigen Mikrometerschrauben justierbar (hoi und hos, vgl.
Bilder 7.1, 7.9 und 7.10 Kapitel 7). Die beiden Wippenführungen werden dann nach der Hö-
henjustierung der Glasscheibe in horizontaler Richtung so eingestellt, daß der Laserstrahlfo-
kus und der Fokus der Zylinderlinsen der Detektionseinheit in den Drehpunkt zu liegen kom-
men. Ebenso werden die Mikrometerschrauben für die radialen Korrekturstrecken justiert
(rai und ras, vgl. ebenfalls Bilder 7.1, 7.9 und 7.10 Kapitel 7), wobei die einzustellenden
Werte anhand von erstellten Tabellen in Abhängigkeit der Glasplattendicke abgelesen werden
können.
Die den Tabellen entnommenen einzustellenden Werte an den Mikrometerschrauben sind
theoretische Idealwerte, die in der Praxis immer leicht von den theoretischen Werten abwei-
chen. Deshalb muß immer noch leicht nachjustiert werden, wobei als Einstellhilfsmittel daß
Meßsignal selber verwendet. Die Mikrometerschrauben werden in ihrer Einstellung solange
verändert, bis von identischen Partikelstreulichtsignalen eine maximale Signalamplitude de-
tektiert wird. Wird nichts an den anderen Komponenten des Meßsystems verändert, so ergibt
sich reproduzierbar immer dieselbe mechanische Einstellung als Nullposition.
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C Messungen
C.1 Informationsgehalt im Meßergebnis
Da eine digitale Meßdatenerfassung verwendet wird, muß insbesondere bei der Kalibrierung
darauf geachtet werden, daß die Signalamplitude mit einer genügend hohen Auflösung erfaßt
wird, um die gewünschte Information mit einer möglichst hohen Genauigkeit zu erzielen. Fol-
gende Bildausschnitte verdeutlichen den Informationsgehalt im Meßergebnis für ein einzelnes
Streulichtsignal eines identischen Partikels in Abhängigkeit der Größe der gescannten Fläche
mit der momentan maximal möglichen Anzahl von Datenpunkten (1024 x 1024) für eine Ge-
samtmessung.
20 mm 25 mm 30 mm
35 mm 40 mm 45 mm
50 mm 55 mm 60 mm
Bild C.1: Informationsgehalt im Meßergebnis in Abhängigkeit der gescannten Flächen-
größe bei konstanter Anzahl von Datenpunkten (1024 x 1024); unter jedem
Bildausschnitt ist die Kantenlänge der gescannten Gesamtfläche angegeben
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Wie bei jeder digitalen Meßtechnik ist dieser Effekt aufgrund der Digitalisierung der Meßda-
ten je nach Meßaufgabe zu berücksichtigen. Zur Kalibrierung muß eine sehr hohe Auflösung
(was einer sehr kleinen gescannten Fläche entspricht) gewählt werden, wenn nur die depo-
nierte Partikelanzahl von Interesse ist, kann die Fläche entsprechend vergrößert werden und es
wird trotzdem noch detektiert, daß sich ein Partikel auf der Oberfläche befindet.
Grundsätzlich ideal, lediglich eine Kostenfrage, ist es natürlich, den zur Verfügung stehenden
Meßdatenspeicher zu vergrößern.
C.2 Bestimmung der Oberflächenparameter der verwendeten
Glasplatten
Für die Berechnung des zu erwartenden Oberflächenstreulichtes muß die Oberflächenqualität
bekannt sein. Sie ist für vier verschiedene Glasscheiben aus Messungen mit einem Atomic
Force Microscope (AFM) ermittelt worden.
Wie schon in Kapitel 4 erwähnt worden
ist, ergibt sich  als RMS-Wert des mit-
telwertfreien Oberflächenprofils und  als
Breite des Rechtecks, das dieselbe Fläche
einschließt wie die unter der Autokorrela-
tionsfunktion (siehe nebenstehendes Bild).
Ein Datensatz eines Oberflächenprofils
besteht aus 500 x 500 Datenpunkten bei
einem Oberflächenausschnitt von 10 µm x 10 µm.
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Bild C.2: Verlauf der exponentiellen Auto-
korrelationsfunktion
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Bild C.3: Beispiel einer mit dem Atomic Force Microscope vermessen Glasoberfläche
Zur Bestimmung der minimalen und maximalen auftretenden Werte für  und  ist dieser
Datensatz in 5 x 5 Datensätze aufgeteilt worden, so daß sich insgesamt 25 Flächen mit einer
Anzahl von 100 x 100 Meßpunkten ergeben [11, 22].
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Bild C.4: Auswerteverfahren zur Bestimmung der Oberflächenparameter  und 
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Für jede dieser Einzelflächen sind der zweidimensionale Mittelwert und die zweidimensionale
erwartungstreue Autokorrelationsfunktion des Oberflächenprofils zur Ermittlung der Oberflä-
chenparameter  und  berechnet worden [37, 66].
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N = 100 ist hierbei die Gesamtanzahl der verwendeten Datenpunkte auf der Kantenlänge eines
einzelnen Teildatensatzes. j und k sind die Laufparameter zur Aufsummierung der einzelnen
Produkte zur AKF.  entspricht einem Anpassungsfaktor, damit die erwartungstreue Autokor-
relationsfunktion aus dem Datensatz berechnet wird. Aus den entstehenden 25 Ergebnissen
wurden der jeweilige Mittelwert sowie die Standardabweichung für  und  bestimmt. Da jede
Messung an drei verschiedenen Stellen einer Glasscheibe durchgeführt worden ist, sind aus
den Ergebnissen der insgesamt 75 Einzeldatensätze die jeweiligen Mittelwerte zur Ermittlung
der Oberflächenparameter gebildet worden.
Beispielhaft ist in der nebenstehenden Ab-
bildung die Autokorrelationsfunktion der
Floatglasscheibe gezeigt, die für die in Ka-
pitel 9 beschriebenen Messungen verwendet
wurde (vgl. Tabelle 10.1).
Ein 2-Test konnte in erster Näherung den
exponentiellen Verlauf der Autokorrelati-
onsfunktion bestätigen, so daß Gl. (4.5) für
den Oberflächenfaktor verwendet werden
darf.
Das folgende Diagramm zeigt die Häufig-
keitsverteilung der Werte der theoretischen exponentiellen Autokorrelationsfunktion und der
AKF, die aus den Meßdaten ermittelt worden ist. Hier ist ebenfalls in erster Näherung die re-
lativ gute Übereinstimmung der Verteilungen ersichtlich.
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Bild C.5: Aus den gemessenen Oberflä-
chenkoordinaten berechnete
Autokorrelationsfunktion des
Floatglases der Firma IMT
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Bild C.6: Histogramm der Verteilung der Werte der Autokorrelationsfunktion für das in
den Experimenten verwendete Float-Glas
Aus den durchgeführten Messungen ergaben sich die folgenden Oberflächenparameter:
Tabelle C.1: Oberflächenqualität der vier zur Verfügung stehenden Glasmaterialien
Hersteller - IMT Menzel Spindler & Hoyer
Verwendung Fensterglas Spezialan-
wendungen
Objektträger Basismaterial opti-
scher Bauelemente
Material - Float-Glas Kalk-Natron-Glas Quarzglas
nG bei 	 = 670 nm - 1,544 1,523 1,456
nG bei 	 = 780 nm - 1,539 1,513 1,453
dG/mm 3 1,5 1,3 8
/nm 2,396 0,998 2,038 2,457
/% 55 18 24 29
/nm 3,62E+3 6,356E+3 2,662E+3 1,432E+3
/% 41 61 21 76
	/nm 780
	/ 325,543 781,563 382,728 317,460
/	 4,641 8,149 3,413 1,836
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Mit diesen Daten konnte dann das zu erwartende Oberflächenstreulicht in Abhängigkeit des
Einfalls- und Detektionswinkels berechnet werden, das für den Vergleich der gemessenen und
berechneten Streulichtwerte in den Kapiteln 9 und 10 benötigt wurde.
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Konzeption und Realisierung eines in-situ- und on-line-Meßverfahrens zur Partikelde-
tektion auf transparenten Oberflächen
Dirk Semleit
Im letzten Jahrzehnt wurden bei der Herstellung empfindlicher Produkte immer höhere An-
forderungen an die Reinheit der Produktionsumgebung gestellt. Auftretende Oberflächenver-
unreinigungen während der Herstellung kontaminationsempfindlicher Produkte, insbesondere
deponierte Partikel, sind der entscheidende Faktor, der zu Produktschäden oder sogar zu Pro-
duktausfällen führt. Reinräume werden nicht mehr nur in der Halbleiterindustrie, sondern zu-
nehmend auch im Bereich der Pharmazie, Medizin und Biotechnologie sowie bei der Ent-
wicklung Mikro-Elektromechanischer Systeme gefordert.
Nach dem heutigen Stand der Technik wird die Reinheit der Produktionsumgebungen ge-
währleistet, indem die gasgetragenen Partikel gemessen und die ermittelten Partikelanzahl-
konzentrationen den geforderten Reinheitsklassen der Luft zugeordnet werden. Allerdings ist
ein Rückschluß von diesen Meßwerten auf die auf den Oberflächen deponierte Partikelanzahl
nicht ohne weiteres möglich, so daß zusätzlich Meßverfahren zur Oberflächenüberwachung
eingesetzt werden. Die Nachteile aller eingesetzten Oberflächenmeßverfahren bestehen darin,
daß eine Probenahme am Produkt oder an Testoberflächen erforderlich ist und die Meßgeräte
nicht dafür ausgelegt sind, in-situ am Ort der Herstellung auftretetende partikuläre Oberflä-
chenkontaminationen zu überwachen.
Im Rahmen dieser Arbeit ist ein neues Meßverfahren zur on-line und in-situ-Partikeldetektion
auf Oberflächen konzipiert, realisiert und verifiziert worden, das die Detektion der Verunrei-
nigungen durch eine transparente Oberfläche hindurch mit Hilfe der Steulichtmeßtechnik er-
laubt. Dieser innovative Schritt erlaubt es, alle Meßsystemkomponenten unterhalb der trans-
parenten Oberfläche anzuordnen, so daß die Partikel ungehindert auf der Oberfläche deponie-
ren. Erstmalig wird eine in-situ-Fähigkeit des Meßverfahrens im Gegensatz zu existierenden
Oberflächenmeßtechniken erzielt. Die auf einer Glasplatte deponierten Partikel werden groß-
flächig mit einer Laserlichtquelle beleuchtet und das von ihnen gestreute Licht zur Detektion
und Charakterisierung der Objekte genutzt. Das Meßergebnis liefert Hinweise zur Anzahl der
auf der Oberfläche deponierten Partikel, zur Partikelstromdichte und zur Größenordnung der
Partikel, die auf den in der näheren Umgebung des Meßsystems befindlichen Produktoberflä-
chen deponieren. Erstmalig wird durch die Verwendung einer transparenten Oberfläche als
Depositionsoberfläche die übliche Probenahme an Testoberflächen oder sogar Produkten un-
nötig und das Meßsystem liefert direkten Aufschluß über die auftretenden partikulären Ober-
flächenkontaminationen in der Produktumgebung.
Die Verifizierung des Meßsystems zeigte, daß es sehr gut zur Partikeldetektion auf Oberflä-
chen geeignet ist und eingesetzt werden kann. Das Meßsystem ist sowohl zur Detektion von
Fasern wie auch zu Erkennung punktförmiger Objekte im µm-Bereich geeignet. Dies konnte
an deponierten Fasern von 4 µm und 12 µm Durchmesser, sowie detailliert an deponierten
ausgesuchten Einzelpartikeln mit Durchmessern von 1,41 µm bis 10 µm, nachgewiesen wer-
den.
Die ursprüngliche Idee der Überwachung deponierter Partikel auf Oberflächen im Zuge des
Produktschutzes ist kein einschränkender Faktor für die Anwendungsgebiete der entwickelten
Meßtechnik. Geplantes Einsatzfeld ist insbesondere die immer stärker in den Vordergrund
rückende Problematik der Bioaerosole und -partikel.
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